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RESUMEN

Capitulo 1.- En el primer capitulo se vera de forma general aspectos relacionados
con tipos de subestaciones eléctricas, esquemas de barras, equipos de una
subestacion y sus caracteristicas, sistema SCADA, asi como aspectos basicos de

centrales hidroeléctricas de pequena capacidad.

Capitulo 2.- En éste capitulo se revisara lo referente a celdas de tipo blindado
metal-clad, en cuanto a: requerimientos técnicos, caracteristicas constructivas,
requerimientos ambientales para una correcta operacion y caracteristicas de los

equipos empleados en este tipo de celdas.

Capitulo 3.- En dicho capitulo se describe el procedimiento de calculo y seleccion
de los parametros necesarios para el dimensionamiento de los diferentes

elementos que conforman una subestacién de tipo blindado metal-clad.

Capitulo 4.- En éste capitulo se describen los criterios financieros para la
seleccion de equipamiento que permitiran determinar la factibilidad econdmica

del equipamiento metal-clad frente a equipamiento convencional.

Capitulo 5.- En capitulo quinto se realiza un ejemplo de aplicacion real de lo

analizado en este proyecto de titulacion.

Capitulo 6.- En el capitulo final se establecen las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas del la realizacion del presente trabajo.
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PRESENTACION

El gran espacio que requiere una subestacibn para su construccion,
especialmente a nivel de distribucion asi como el peligro que representa una
instalacion eléctrica cerca de centros densamente poblados obliga a buscar
opciones de equipamiento que ocupe menos espacio y ademas sean seguras
para las personas sin sacrificar las caracteristicas técnicas, ambientales y

operacionales que una subestacion debe tener.

Por lo anteriormente dicho el presente trabajo plantea como una opcién debido a
todas sus ventajas, la utilizacion de equipamiento de tipo blindado metal-clad
para la construcciéon de subestaciones a nivel de distribucion combinada con la
idea generacion distribuida mediante centrales de generacion hidroeléctrica de

pequena capacidad.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 SUBESTACIONES ELECTRICAS [1].

Una subestacion eléctrica es un conjunto de maquinas y equipos cuyo proposito

es el suministro econémico de energia a zonas pobladas.

1.1.1 CLASIFICACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS.

Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar basicamente de acuerdo a:

e Eltipo de funcién.

e El tipo de montaje o instalacion.

1.1.1.1  Clasificacion de acuerdo al tipo de funcion:

> Subestaciones eléctricas de plantas generadoras o centrales

eléctricas.

Este tipo de subestacion se encuentra ubicada adyacente a la central de
generacion eléctrica, para modificar los parametros de potencia, (voltaje vy
corriente), provenientes directamente del generador a niveles de transmision, sub-

transmisién o distribucion.

En el Ecuador el valor de voltaje generalizado para generacion es 13.8KV,
mientras que los valores tipicos para transmisién son, 138, 230 y 500KV, para
sub-transmision 69, 46KV y para distribucién es de 6.3, 13.8 y 22.8KV".

» Subestaciones receptoras primarias.

Son aquellas que sirven para reducir los valores de voltaje provenientes desde el
sistema de transmisidbn para alimentar a los sistemas de sub-transmisiéon o
distribuciéon, eventualmente teniendo en el secundario del transformador valores
que van desde 69, 46, 34.5y 23KV.

" http://www.conelec.gob.ec.



> Subestaciones receptoras secundarias, (reductoras).

Estas subestaciones se alimentan desde redes de sub-transmision y su funcién
es reducir el valor de voltaje para sistemas de distribucion, con valores en
secundario de transformador de 22.8, 13.2, 6.3 0 4.6KV.

» Subestaciones de enlace.

Estas subestaciones son utilizadas para enlazar diferentes sistemas eléctricos

con fines operativos o para mejorar la confiabilidad de dichos sistemas.
> Subestaciones de seccionamiento.

Este tipo de subestaciones son utilizadas para realizar conexiébn o desconexion de
segmentos de la red o sistema eléctrico de potencia, con fines principalmente

operativos o de mantenimiento.

1.1.1.2  Clasificacion de acuerdo al tipo de montaje o instalacion:

> Subestacion tipo intemperie.

Este tipo de subestaciones son montadas en el exterior, por lo que sus equipos,
maquinas Yy circuitos deben ser construidos para soportar condiciones

ambientales adversas como son contaminacion, lluvia, nieve, polvo, sol etc.
> Subestacion tipo interior.

Estas subestaciones son disefiadas para instalaciéon al interior de edificaciones,
cavernas etc. Los componentes de la subestacidon no estan disefiados para
soportan condiciones ambientales adversas como lluvia, viento, contaminacién u

otras.

1.2 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE UNA
SUBESTACION ELECTRICA.

Los principales factores a considerar al momento de analizar una subestacion

eléctricas son, [4] y [2]:



1.2.1 SEGURIDAD.

Se refiere tanto a la seguridad que existe en la operacion y mantenimiento de los
equipos por parte del personal, asi como la seguridad de suministro de energia

que la subestacion tendra al momento de encontrarse en operacion.

1.2.2 MANIOBRABILIDAD.

Maniobrabilidad es el grado de dificultad con el cual una subestacion se puede
operar. Se debe tomar en cuenta que mientras mas componentes existan en una

subestacion, su maniobrabilidad y por ende su operacion sera mas compleja.

1.2.3 MANTENIMIENTO.

Un correcto plan de mantenimiento mejora de gran manera la operacion,
confiabilidad y vida util de una instalacion, sea ésta de cualquier indole es decir

eléctrica, industrial, comercial o residencial.
Algunos aspectos que se deben considerar son, [4]:

e Limpieza.

¢ Control de agentes dafinos como humedad, polvo o sustancias corrosivas.
¢ Ventilacion adecuada.

e Inspecciones térmicas y visuales.

e Pruebas periédicas a equipos y maquinaria en general.

e Conservacion de registros y documentacion pertinente.

e Aplicacion de normas, codigos y recomendaciones de fabricantes.

1.2.4 CONFIABILIDAD.
Se relaciona con la probabilidad que tiene éste o alguno de sus componentes de

fallar.

Es importante considerar que mientras mayor numero de componentes o grado

de complejidad tenga un sistema, la probabilidad de fallar es mayor.



1.2.5 VERSATILIDAD

Es la facilidad que tiene un sistema de adecuarse a diferentes requerimientos y
necesidades de operacidon mediante la apertura o cierre de equipos de corte o

desconexion.

1.2.6 COSTO.

El costo de una subestacién eléctrica, puede ser un factor definitorio de seleccién

durante el proceso de disefio y planificacion de un proyecto.

1.3 ESQUEMA O CONFIGURACION DE BARRAS DE UNA
SUBESTACION.

Los principales esquemas para arreglos de barra en subestaciones son, [5]:

a) Esquema de barra simple.

Linea

Seccionador

Interruptor
Automético

T Seccionador
}Tﬂ }Z I
|

Linea Linea Linea

Barra

Figura 1. Esquema de barra simple.

b) Esquema anular o en anillo



<

Interruptor
Automatico

A

Linea

oy

AT

Ny

Linea

Seccionador

Seccionador

Figura 2. Esquema anular o anillo.

c) Esquemas con doble barra.

I Barra Principal

Seccionador

Seccionador

; Seccionador

Barra Auxiliar o de transferencia

Interruptor
Interruptor Automatico
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de enlace

a ) Linea Linea
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Linea Linea
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Figura 3. a) Barra principal y transferencia. b) Barra doble con doble interruptor automatico.

c) Barra doble con un interruptor automatico. d) Barra doble con interruptor automatico.

Para la seleccién del tipo de configuracion de barra se debe considerar las

ventajas y desventajas que éste presente cada una.




Tabla 1. Ventajas y desventajas de los esquemas de barra.?

Esquema de barra

Ventajas

Desventajas

Una barra o barra simple.

1.

Costo bajo.

La falla de la barra o
cualquier interruptor
automatico resulta en
interrupcion de servicio
de toda la subestacion.

Dificultad para cualquier
trabajo de conservacion.

La barra no puede ser
extendida sin
desenergizar por
completo la subestacion.

Puede utilizarse so6lo
cuando las cargas
pueden ser interrumpidas
o tengan otras medidas
de alimentacion.

Cada circuito tiene dos
interruptores automaticos
para su uso exclusivo.

Es mas costoso.

Perderia la mitad de los
circuitos por falla del

2. Tiene flexibilidad al interruptor automatico si
permitir que circuitos aquellos no se conectan
alimentadores se a ambas barras.
conecten a cualquier

Barra doble con doble barra.
interruptor automatico. o

3. Cualquier interruptor
automatico puede ser
retirado para
mantenimiento.

4. Alta confiabilidad.

1. Bajo costo inicial y final. Requiere un interruptor

automatico extra para

2. Cualquier interruptor enlace de barra.
automatico puede ser
retirado para La conmutacion es
mantenimiento. complicada cuando se de

mantenimiento a un

3. Puede usarse interruptor automatico.

Barra principal y transferencia o

auxiliar

dispositivos de potencial
en la barra principal para
proteccién con
relevadores.

La falla de una barra o de
cualquier interruptor
automatico resulta en la
suspensioén de servicio
de toda la subestacion.

Permite un poco de
flexibilidad con dos

Se requiere un interruptor
extra para el enlace de

2

Tabla extraida de FINK, Donald G; H, Wayne Beaty; Manual de Ingenieria Eléctrica, decimotercera

edicion, Coleccion McGRAW-HILL Interamericana de México, 2004, pag. 8, capitulo 17.




Barra doble con un interruptor

automatico.

barras operadoras.

Cualquier barra principal
puede ser retirada para
su mantenimiento.

Un circuito puede ser
transferido facilmente de
una barra a otra
mediante el interruptor
automatico de enlace o
un seccionador selector
de barra.

barra.

Se requieren 4
seccionadores por
circuito.

El esquema de
proteccién de barra
puede ocasionar perdida
de subestacion cuando
opere, si todos los
circuitos estan
conectados a esa barra.

Alta exposicion a falla de
barra.

Una falla en el interruptor
automatico de linea saca
de servicio a todos los
circuitos conectados a
esa barra.

Una falla en el interruptor
automatico de enlace
saca de servicio a toda la
subestacion

Barra en anillo o anular.

Bajo costo inicial y final.

Operacién flexible para
mantenimiento de
interruptor.

Cualquier interruptor
automatico puede ser
retirado sin interrumpir el
servicio a la carga.

Requiere solo un
interruptor automatico por
circuito.

No usa barra principal.

Cada circuito es
alimentado por dos
interruptores
automaticos.

Toda la conmutacion se
hace con interruptor
automatico.

Si ocurre una falla
durante el periodo de
mantenimiento de un
interruptor automatico, el
anillo puede separarse
en dos secciones.

La reconexion automatica
y la circuiteria de
relevadores de
proteccioén es compleja.

Si se usa un solo juego
de relevadores, el circuito
debe ser sacado de
servicio para, mantener
los relevadores. (comun
en todos los esquemas)

Requiere dispositivos de
potencial en todos los
circuitos dado que no
hay punto de referencia
definido de potencial.
Estos dispositivos
pueden requerirse en
todos los casos de
sincronizacion, linea viva
o indicacién de voltaje.

Falla de un interruptor
automatico durante una
falla en uno de los
circuitos ocasiona
perdida de un circuito
adicional, debido a la
operacion de relevadores
de proteccion de falla de




interruptor automatico.

Doble barra con interruptor

automatico y medio.

La operaciéon mas
flexible.

Alta confiabilidad.

La falla de interruptor
automatico del lado de
barra saca de servicio a
s6lo un circuito.

Toda la conmutacion se
hace con un interruptor
automatico.

Operacién sencilla; no se
requieren seccionadores
para operacion normal.

Cualquier barra principal
puede ser sacada de
servicio, en cualquier
momento, para
mantenimiento.

La falla en barra no saca
de servicio a ningun
circuito alimentador.

Un interruptor automatico
y medio por circuito.

La proteccion con
relevadores y la
reconexion automatica
intervienen un poco,
dado que el interruptor
automatico central debe
responder a cualquier de
sus circuitos asociados.

1.4 PRINCIALES ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION.

Los principales equipos que una subestacion posee son:

1.4.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador de potencia es el corazon de una subestacion, ya que es el

equipo encargado de variar el voltaje nominal de un sistema, de un valor a otro,

siendo capaz de transportar el flujo de potencia de manera continua hacia una

parte especifica del sistema o directamente a la carga que alimenta.




Figura 4. Transformador de potencia® .

1.4.1.1 Regulacion de voltaje de un transformador.

La regulacién de voltaje de un transformador se define como la variacién de
voltaje en vacio y a plena carga en el secundario de un transformador, expresado

en porcentaje o en por unidad respecto a la voltaje en vacio [42].

e 4
Re gulacion, ,, = —2%0—Plna c2a 1) (1.1)

vacio

1.4.1.2 Rendimiento o eficiencia de un transformador

El rendimiento de un transformador es la relacion entre la potencia de salida y la

potencia de entrada [42].

potencia de salida

Eficiencia = (1.2)

potencia de entrada
Esta diferencia existente entre los valores de potencia de entrada y de salida se
debe al grado de pérdidas que tenga un transformador, mientras mas pérdidas
tenga un transformador, mas diferiran los valores de potencia de entrada y de

salida y por ende la eficiencia sera menor.

? Figura extraida de http://www.agenciafe.com
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En resumen mientras mas pérdidas existan en un transformador este sera menos

eficiente.

Las pérdidas de un trasformador se pueden dividir en dos grupos [42]:
a) Las pérdidas en los devanados primario y secundario, (/°R).
I'R +I;R, (1.3)
b) Las perdidas en el nucleo por histéresis y corrientes de Eddy.

A las pérdidas totales del nucleo la simbolizaremos como P, .

Entonces las pérdidas totales en un trasformador seran igual a:
P +I'R +I;R, (1.4)

1.4.1.3 El Autotransformador

El autotransformador es una maquina eléctrica similar a un transformador
convencional, cuyos devanados primario y secundario se encuentran conectados
y montados sobre un mismo nucleo ferromagnético, lograndose con esto tener

acoplamiento magnético y conductivo.

El autotransformador tiene el mismo principio de funcionamiento de un
transformador convencional, debido a esto cumple con las mismas relaciones

matematicas para su analisis.

Un autotransformador basico tendra dos terminales independientes y un terminal
comun, esto permite tener un numero diferente de vueltas en el bobinado entre,
el un terminal independiente, con el terminal comun y el otro terminal
independiente, también con el terminal comun, logrando con esto variar el valor

de voltaje y corriente.
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N2

T—\ V2 + V1 N2 + N1
Vi N1§ ng V2 v N1 %

s

a) b)

Figura 5. a) Conexion de bovinas de transformador. b) Conexion de bovinas para

autotransformador.

Debido a que el acoplamiento de un autotransformador es tanto magnético como
conductivo, las pérdidas que se presentan en éstos son menores a las de un
transformador de las mismas caracteristicas, por lo que son mas eficientes y de
tamafio menor que la de un transformador, sin olvidar que esta caracteristica
constructiva requiere un grado de aislamiento mayor que el de un transformador

comun.

1.4.1.4 Clasificacion y utilizacion de transformadores [42].

Los transformadores pueden ser clasificados considerando tanto aspectos

constructivos como operacionales.
a) Por operacion:

v' Transformadores de distribuciéon.- Con una capacidad entre 5y 500

kVA monofasicos o trifasicos.

v' Transformadores de potencia.- Con una capacidad mayor a 500
kVA.

b) Por el numero de fases:
v"Monofasico.
v Trifasicos.

c) Por la construccion del nucleo:
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v Nlcleo acorazado.- También conocido como tipo “shell”, se
caracteriza por que los devanados de alta y baja se encuentran

cubiertos por el nucleo.

NUCLEO ACORAZADO
f - NUCLED

2 - COLUMNA CENTRAL
3- PIERNAS LATERALES

SUPERIOR E INFERIOR

Figura 6. Nucleo tipo acorazado®.

v Nucleo no acorazado.- También conocido como “Core” o columna,
se caracteriza porque los devanados se montan en las columnas del

nucleo ocupando gran porcion del circuito magnético.

TIPOS DE NUCLEOS DE COLUMNAS

PARA TRANSFORMADOR

a)- PARA TRANMSFORMADOR b)~- PARA TRANSFORMADOR Gk

: : TRIFASICO (NUCLEO ASIMETRICO)
MONOFASICO TRIFASICO (NUCLEQ SIMETRICO) i O Nk ASIMET

Figura 7. Nucleo tipo no acorazado, [1].

d) Segun las condiciones de servicio.- Se puede clasificar en:

v' Para uso interior.

* Figura extraida de HARPER ENRIQUEZ, Gilberto; Curso de transformadores y motores trifasicos de
induccidn, Tercera edicion, Editorial LIMUSA, 1986, pag.33.
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v" Para uso exterior o a la intemperie.

e) Segun el tipo de enfriamiento.- Se pueden clasificar en sumergidos en

aceite y tipo seco [42].

Para los transformadores sumergidos en aceite la norma ANSI clasifica el

tipo de enfriamiento de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

v

v

v

Tipo OA.- Autoenfriado.
Tipo OA/FA.- Autoenfriado y enfriado por aire forzado.

Tipo OA/FA/FOA.- Autoenfriado, enfriado por aire forzado y enfriado

por aceite forzado.

Tipo FOA.- Enfriado por aceite forzado.

Tipo OW.- Enfriado por aceite y agua.

Tipo FOW.- Enfriado por aceite y agua forzada.

Entre los de tipo seco se tiene:

Tipo AA.- Autoenfriado naturalmente con aire.

Tipo AFA.- Autoenfriado naturalmente con aire y aire forzado.

Tipo AA/FA.- Autoenfriado naturalmente con aire y aire forzado en

régimen doble primero naturalmente y luego aire forzado.

1.4.1.5 Grupos de conexiones para transformadores trifasicos

Las principales formas de conexidon dentro de transformadores trifasicos se

presentan en la siguiente figura:
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Figura 8. Grupos de conexion para transformadores trifasicos.

1.4.1.6 Partes principales de un transformador

Las partes principales que constituyen un transformador pueden dividirse en 4

grupos que son:

e Circuito magnético, (nucleo).

e Circuito eléctrico, (devanados).

e Sistema de aislamiento.

e Tanque y accesorios.

PANTES ESEMCIALES DEL TRANSFORMADOR

1. Tanque.

2. Tubos radiadores.

3. Nicleo (circuite magnético)
4. Devanados

5. Relé de proieccion Buchholz.
6
7
8

. Tanque conservadar (8 a 1000 del volumen del tangue).

. Indicador del aceite.
. Tubo de escape
9. 10. Boguillas o ais
11. Termometro.
12. Conexion de los tubos radiadores al tangue.
13. Tornillos opresores para dar rigidez al nicleo.
14. Base de rolar.
15. Refrigerante.

Figura 9. Partes principales de un transformador.’

> Figura extraida de HARPER ENRIQUEZ, Gilberto; Curso de transformadores y motores trifasicos de
induccidn, Tercera edicion, Editorial LIMUSA, 1986, pag.83.



1.4.2 SECCIONADORES O CUCHILLAS DESCONECTADORAS.

El seccionador o cuchilla desconectadora es un equipo de conexion y
desconexion visible, utilizado para aislar secciones de un circuito, mantenimiento,
cambio de equipos adyacentes o para realizar maniobras operativas de un

sistema. Los seccionadores son equipos disefiados para operar sin carga o

siempre y cuando los contactos de apertura se encuentran al mismo potencial.

14.2.1

Tipos de seccionadores

Los tipos de seccionadores mas comunes son:

e Horizontal o lateral.

e Horizontal o lateral invertida.

e Vertical.

e Pantografo.

| . ABERTURA LATERAL

il . ABERTURA VERTICAL

1. VERTICAL REVERSO

A

e
FE®




v, DUFLA ABERTURA

h‘ﬂ'ﬂ%}
]
Jir::::(ntj

V. SEMI- PANTOGRAFICO
HORIZONTAL

V1_SEMI -PANTOGRAFICO
HORIZONTAL € VERTICAL

'-:“'J-l
oo
LF-=

VIi.ABERTURA CENTRAL

]

¥

A

)

Vil SEMI-PANTOGRAFICO VERTI

X, PANTOGRAFICO

.

=
.

=

Figura 10. Tipos de seccionadores.®

1.4.2.2

Tipo de operacion de seccionadores

El tipo de operacion de un seccionador puede ser individual o simultanea.

16

Generalmente la operacion individual se hace cuando el voltaje de operacion es

menor a 20kV, mientras que la operacion simultanea se hace para voltajes de
operacion desde 20kV en adelante.

La operacion de seccionadores

mediante alguna maquina motriz eléctrica, hidraulica o neumatica.

¢ Figuras extraidas de, TAPIA, Luis; Operacion de Subestaciones; 2005; pag. 48-49

puede ser de forma manual o automatica
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1.4.3 INTERRUPTOR AUTOMATICO O DISYUNTOR.

El interruptor automatico o disyuntor es un equipo de corte, seccionamiento y
maniobra disefiado para el cierre o apertura de un circuito mientras que por éste

se encuentra circulando una corriente, (sistema con carga).

La principal funcion de un interruptor automatico es la de proteger los equipos

adyacentes de corrientes andmalas de falla.

Basicamente la operacion de interrupcibn de corriente en un interruptor

automatico puede dividirse en tres fases:
FASE 1.- Separacién de contactos y formacién del arco eléctrico.
FASE 2.- Extincidn del arco eléctrico.

FASE 3.- Reforzamiento dieléctrico del medio. Se consigue que el medio sea

suficientemente aislante para que no se dé un reencendido del arco eléctrico.

Idealmente el arco eléctrico deberia extinguirse al momento de que la onda
sinusoidal de corriente pase por su primer cero, pero esto no sucede, debido a
que la corriente que aparece al momento de una falla, (cortocircuito), es altamente
inductiva lo que causa un desfase con el voltaje, al momento de la sefial de
corriente pasar por cero el voltaje en los contactos persiste y se reenciende el

arco.

1.4.3.1 Tipos de interruptores automaticos

El tipo de interruptor automatico sera definido de acuerdo al medio o método de

extincion de arco.

1.4.3.1.1 Interruptores automaticos en aire

El funcionamiento de este tipo de interruptores se basa en la desionizacion natural
de los gases por accion refrigerante del aire atmosférico y por aumento de

resistencia del arco, mediante alargamiento y division del arco.

Dentro de este tipo de interruptores a su vez se tiene dos variantes, con las

cuales se mejora el proceso con el cual se extingue el arco eléctrico.
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e Interruptores automaticos con aire comprimido.- Este tipo de
interruptores utiliza como principio, el enfriamiento y alargamiento del arco
eléctrico mediante una corriente de aire la cual se inyecta al momento de
la apertura de los contactos. Es por esto que este tipo de interruptores

necesita todo un sistema de aire comprimido para su funcionamiento.

CONTACTOS

AUXILIARES TERMINAL
VALVULA
DE ESCAPE

RESORTES RESISTOR

FOLO DRECCIAN DEL

ESCAPE DEL AIRE

UNIDAD
RESISTORA
-

CONTACTO CONTACTO

MOVIL ;
PISTON

EMBOLO

AIRE CONMPRIMIDG
TERMINAL I ._
CONTACTO /_ BASE DELPOLO
MOVIL
CONTACTOS AIRE COMPRIMIDO = 1 I 3
FIIOS PROVENIENTE DEL
RECIPIENTE DE AIRE ILUSTRACIOM DE UN POLO DE INTERRUPTOR EN AIRE COMPRIMIDO

Figura 11. Interruptor de aire comprimido.

¢ Interruptores automaticos soplo magnético.- Este tipo de interruptores
posee un mecanismo de bobinas en serie para crear un campo
magnético, el cual debido a las caracteristicas electromagnéticas del arco,
propicia el alargamiento de éste y posterior subdivisidon, ya que el arco es
atraido hacia la camara de arqueo, la cual esta provista de divisiones

aisladas.

circuito
magnéetico

cuerno
intermedio

bobina de

cuerno ol
L~ campo magnéetico

posterior —__

_ contacto
fijo y movil

.. coneccidn

mavil

dispositivo de soplo
magético

Figura 12. Proceso de extincion de arco mediante soplo magnético.
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1.4.3.1.2 Interruptores automadticos en aceite

En estos interruptores, los mecanismos de extincion de arco eléctrico se
encuentran sumergidos en aceite dieléctrico, el cual funciona tanto con

refrigerante asi como elemento aislante entre los contactos del interruptor.

Al momento de de la apertura de los contactos, el arco eléctrico volatiliza al aceite
circundante, la presion de los gases calientes crea turbulencia alrededor de los
contactos lo que causa que el aceite frio alrededor del arco se arremoline y lo

extinga.

Figura 13. Proceso de extincion de arco eléctrico en aceite.

La ruptura de las moléculas de aceite debidas al arco eléctrico favorece la
formacion de hidrégeno, el cual ayuda para el enfriamiento y posterior extincion
del arco. Después de extinto el arco eléctrico los contactos quedan totalmente
inmersos en aceite lo que proporciona aislamiento adicional entre los contactos

del interruptor, lo que impide el reencendido.

Dentro de los interruptores de automaticos en aceite se tiene de dos tipos:



CAMARA SUPERIOR:
e
NIWEL DE AGEITE

TERMINAL E==g

VENTILADOR DE GAS

¢ Interruptores de pequeno volumen de aceite

CAMARA DE
3] INTERRUPCION
/ DE CORRIENTE

CONTACTOS FIJOS

CONTACTO MOVIL

TERMINAL
VALVULA DE DRENAJE

T e
CAMARA DE SOPORTE

VARILLA OE OPERATION

VALVULA DE DREMA.E

DEPGSTA NE EXTINCION
DEL ARCE

GOHTACTOS BAJMIS FIDS

CONTENEROR DE FIBRA UE VIDRIO

CONTACTO
FLJO

CHORRO TRANSVERSAL

GASES DEL ACEITE
A ALTA PRESION

CONTACTO MOVIL

Figura 14. Interruptor automatico de pequefio volumen de aceite.

¢ Interruptores de gran volumen de aceite

.9 A A
.;_— :: g’f_i T S
:L L wTiF T §
— wETe i :l:
J =% o T T
\ X4 e f— borne
3 L aislante
v pe
y &S
transtormador . biela
de corriente
contacto fi}ﬁ -~ tangue
de acero
contacto — |
ok calentador
~

Figura 15. Interruptor automatico de gran volumen e aceite.

1.4.3.1.3 Interruptores automdticos en vacio

Estos interruptores automaticos estan provistos por una camara sellada al vacio

para extincion de arco. La extincidn del arco eléctrico se basa en el principio del

20
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vacio, es decir que al producirse el arco éste se extingue por la ausencia de un

gas o medio que se ionice.

Las camaras de vacio en este tipo de interruptores presentan valores de presion

de vacio de 5 a10 mmHg.

1. Parte de contacto
fija

2. Disco de conexién

3. Aislador

4. Camara de arqueo

5. Tope metalico

6. Guia

7. Parte de contacte
movil.

8. Tuerca

Contacto cerrado Contacto abierto

Figura 16. Camara de vacio para extincion de arco eléctrico.

1.4.3.1.4 Interruptores automaticos en SF6

Los interruptores automaticos en SF6, (Hexafluoruro de azufre), se caracterizan
por estar totalmente sellados y llenos de SF6, a presiones entre 3 a 6 Bars. El
SF6 es un gas que ha demostrado grandes caracteristicas como son la capacidad
refrigerante y aislante al momento de la formacion del arco eléctrico, ademas de
ser un compuesto muy estable, inerte hasta los 500°C, no inflamable, no téxico,
incoloro, carente de olor, no reacciona con el agua, no ataca materiales
estructurales a temperaturas inferiores a 500°C y permanece estable a

temperaturas en las cuales el aceite se descompone.

Debido a las grandes caracteristicas dieléctricas que posee el SF6 éste tipo de
dispositivos son muy compactos y utilizados tanto a niveles de distribucién como

para sistemas de gran potencia.
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a b |

 a | posicion cerrada, flujo de corriente & arco praximo a la corriente, cero

por ef contacto nominal alectado por el flujo forzado de gas
3 secuencia de apertura, el arco se forma B contacto para corriente nominal

entre los contactos de cortocircuito B2 contacto para coriente de cortocircuitc
B movimiento de contactos, el piston Pl camara de compresion

genera una alta presian, cormente b | piston

maxima de arco K& contacto hueco para gas de escape

Fil tobera para flujo ultrasonico de gas

Figura 17. Secuencia de operacién en camara de extincién de arco en SF6.”

Los interruptores automaticos en SF6 ofrecen grandes economias de espacio y
ventajas medio ambientales con respecto a las subestaciones convencionales en
aire, ademas tienen mayor capacidad de interrupcién a nivel de distribucién por
lo que constituyen una buena alternativa en relacion a dispositivos en aceite y

vacio.

1.44 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS.

Son transformadores encargados de reducir el valor de una sefial, (Voltaje o
corriente), proveniente de un sistema de potencia a valores menores
equivalentes, con el fin de conectar dispositivos de medicidn, proteccion y

monitoreo.

Los valores estandar de salida para estos equipos son de 120 0115V para voltaje

y 5 0 1A para corriente siendo 120V y 5A los mas utilizados.
Los transformadores de instrumento pueden ser de dos tipos:

o Transformadores de corriente.

7 Imagen extraida de Revista ABB; El Interruptor, desarrollo modelo de un producto industrial.
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o Transformadores de potencial.

1.4.4.1  Transformadores de corriente, (TC).
Como su nombre lo indica, son transformadores que modifican la magnitud de
corriente, se caracterizan porque su primario se conecta en serie al circuito a
controlar y el secundario se conecta en serie a los diferentes equipos de

medicién, proteccion, control o monitoreo.

Los transformadores de corriente pueden tener varios bobinados en el secundario

destinados para, medicion o proteccion.

Transformador de corriente QDR 123 a 245 kV serie Balteau de Alsthom.

1. Caperuza de aluminio o domo.
2. Diafragma de goma corrugada.
3. Indicador de nivel de aceite.

4. Descargador.

5. Bornes para cambio relacion.
6. Bornes terminales primarios.

7. Bobinado primario.

8. Bobinados secundarios.

9. Aislacion de papel aceite.
10.Cabezal de resina sintetica.
11.Grampas superiores de fijacion.
12. Aislador de porcelana.

13. Aceite aislante.

14.Blindaje de baja tensién.

L@ A AL A AT

15.Conexiones secundarias.
16.Grampas inferiores de fijacion.

17.Base metalica de fijacion al pedestal.

18.Caja de terminales secundarios.

Figura 18. Transformador de corriente®.
Los transformadores de corriente pueden ser:

v' Para medicidn.- Requieren tener gran precisiéon para reproducir fielmente

la magnitud y el angulo de fase de la corriente.

¥ Figura extraida de www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/moduloii.pdf.
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v' Para proteccion.- Requiere mantener la fidelidad en la medicién hasta una

corriente 20 veces mayor a la nominal.

v' Mixtos.- Poseen las caracteristicas necesarias tanto para medicién como

para proteccion.

1.4.4.1.1 Tipos constructivos para transformadores de corriente [2].

Entre los tipos constructivos se tiene: Bobinado, ventana, barra central y bushing,
(Figura 19).

BOBINADO VENTANA BARRA CENTRAL

Figura 19 . Tipos de transformadores de corriente’.

1.4.4.2 Transformadores de potencial, (TP).

Son transformadores que modifican la magnitud del voltaje principal de manera

proporcional, pero ligeramente desfasada.

Se caracterizan porque el primario se conecta en paralelo con el circuito que se
desea controlar, mientras que en el secundario se conectan en paralelo los

equipos de medicion, proteccién, control y monitoreo.
Los transformadores de potencial mas comunes son:

e Con secundario sencillo.

e Con derivacion en el secundario.
e Con doble secundario.

¢ Con neutro aterrizado.

e De voltaje sencillo en el lado de alta.

o Figuras extraidas de, TAPIA, Luis; Operacion de Subestaciones; 2005; pag. 52.



e Con dos voltajes en el lado de alta.
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Tapa o domo

Borne terminal primario

Vinculo interior de alta tension
Anilio equipotencial para atenuar
efecto corona

Nicleos magnéticos v bobinados
Aislador porcelana superior
Barras aislantes que soportan
los nucleos

Soporte metalico de la unidad
superior

Conexiones de baja tension
entre las dos unidades
Indicador nivel de aceite
Envolvente de aluminio
Aislador porcelana inferior
Conexiones secundarias
Grampas de fijacion del aislador
inferior a la base

Caja de bornes secundarios
Bornes secundarios

Base metalica

Figura 20. Transformador de potencial.®

también se utilizan para medicion y proteccion:
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Al igual que los transformadores de corriente los transformadores de potencial

v’ Para mediciéon.- Estos transformadores se caracterizan por su

precision la cual esta dada segun la “clase” del equipo. La clase

determina el porcentaje de error existente en la medida.

v' Para proteccion.- Destinados para alimentar relés y equipos de

proteccion.

' Figura extraida de www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/moduloii.pdf.



26

Puede ser que un transformador de potencial tenga varios secundarios con el
objetivo de ser utilizado tanto para medicibn como para proteccion pero tomando

en cuenta consideraciones constructivas para cada requerimiento.

1.4.4.3 Precision de transformadores para instrumentos

El objetivo de un transformador para instrumentos es la de cambiar el valor de
corriente o voltaje sin introducir ninguno o un muy pequefio error en la medicion.
Mientras este error sea menor la precision del transformador de instrumento sera

mayor.

La precision de un transformador de instrumento dependera de algunos factores
como por ejemplo el disefio de transformador, las condiciones del circuito y de la
carga o burden conectado al secundario. La precision se mide en términos de su

valor verdadero y su angulo de fase para condiciones de operacién especificadas.

Para todo transformador de instrumento existen dos tipos de errores en medicion,
en la relacidon de transformacién y en el angulo de fase, de igual manera se

establecen dos factores de correccion [5]:

a) Factor de correccion por relaciéon de transformaciéon.- Se define como la
relacion entre la relaciéon real o verdadera y la especificada, (de placa), o

teodrica.

b) Factor de correccidén de angulo de fase.- Se define como la relacion entre el
factor de potencia verdadero y el factor de potencia medido, es una funcion
tanto de los angulos de fase de los transformadores como del factor de

potencia del circuito que se va a medir.

El angulo de fase de un transformador de instrumento es el
desplazamiento de fase o error expresado en minutos entre el valor del
bobinado primario y el bobinado el valor secundario debido a perdidas que

aparecen durante el proceso de transformacion.

1.4.4.4 Burden de transformadores para instrumentos

Se llama burden a la carga conectada en el secundario del transformador y que

determina las potencias activas y reactivas en terminales del secundario.
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El burden afecta la precision del transformador de instrumento por lo que se debe
tener sumo cuidado con la determinacién de éste, el burden puede expresarse en
ohms, con la resistencia efectiva y las componentes reactivas o en volt-amperios

totales.

Generalmente el burden de cada equipo viene dado por el fabricante,
adicionalmente se debe tomar en cuenta el burden de los cables de control y
conexion con los que se van a conectar el dispositivo al transformador de

instrumento.

Tanto los transformadores de corriente como los transformadores de potencial

poseen tablas estandarizadas de caracteristicas para burden.

¢ Burden para transformadores de corriente

Tabla 2. Burden estandar para transformadores de corriente segiin norma ANSI C57.13.

e —— e T N e T A S A e
DESIGNACION ResisTeNcin INDUCTRNCIA IMPEDANCIA VoLrs ampPeRes FRCTOR D€
D€L BURDER {oHms) (MILIHENAY) (oHms) | (Vva) Potencis

= ( BURDEN ESTANDAR PRRA MEDICION)

i B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9

| B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9

B-0.5 0.45 0.580 0.5 125 0.9
B-0.9 0.81 1.040 0.9 22.5 0.9
B-1.8 1.62 | 2.080 | 18 | 450 @ | 8.9

| ( BURDEN €STANDAR PRARA PROTECCION )

[  B-1.0 0.5 9.3 1.0 25.0 0.5

' B-2.0 1.0 4.6 2.0 50.0 0.5

B-4.0 2.0 9.2 4.0 100.0 0.5
B-8.0 4.0 18.4 8.0 200.0 0.5

e Burden para transformadores de potencial.

Tabla 3. Burden estandar para transformadores de potencial segiin norma ANSI C57.13.

0.10 3.04 1152
% 95 0.70 1.09 576
M 35 | 0.20 1.07 411
Y 75 0.85 0.268 192
z 200 0.85 0.101 79
2z 400 0.85 __| _o0.0503 36 |

Los burden utilizados para medicién son W, X, M e Y.
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Para designacion de burden para equipo metal-clad se utilizan los valores de la

tabla anterior.

1.4.4.5 Clase de presion

En transformadores de potencial como en transformadores de corriente existen

tres valores estandarizados de clase de precision 0.3, 0.6 y 1.2.

En transformadores de potencial la clase de precision representa el porcentaje de

desviacién, (maximo y minimo), con respecto al voltaje nominal.

Tabla 4. Clase de precision para transformadores de potencial utilizados en medicion segin
norma ANSI C57.13.

: C{1asSc pE o LIMITES DEL FACTOR

PRECISION ol DE CORAECCION .
|
0.3 1.003 - 0.997
0.6 1.006 - 0.994 I

[ 1.9 1.012 - 0.988 |

La norma IEC 60044-2 clasifica la precisiébn para medicion a transformadores de

potencial de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 5. Limites de exactitud en el error para transformadores de potencial para medida.

Percentage voltage Phase displacement +
Class (ratio) error
+ Minutes Centiradians
0,1 0.1 5 0,15
0,2 0.2 10 0,3
0,5 0.5 20 0.6
1,0 1,0 40 1,2
3.0 3.0 Not specified Not specified

Para transformadores de proteccion se tiene:
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Tabla 6. Limites de exactitud en el error para transformadores de potencial para proteccion.

Class Percentage voltage Phase displacement + or —
(ratio) error + or - Minutes Centiradians
3P 3.0 120 3.5
6P 6.0 240 7.0

En cambio la clase de precision para transformadores de corriente requiere que el
factor de correccidon se encuentre dentro de ciertos limites especificados cuando
el factor de potencia, (atrasado), de la carga por medir esta dentro del rango de
0.6-1.0 a un burden dado y ademas al 100% de la corriente primaria que

representa el factor térmico de corriente.

Tabla 7. Clase precision para transformadores de corriente utilizados para medicion seguin
norma ANSI C57.13.

g

S - S L

j e S 3{)3% e 0% L!MI‘NS ne’; FRC.'TC?B pé
| Ctasepe | CORRIENTE NOMINAL | CORRIENTE NOMINAL | POTENCIA (ATRASADD) De
| Paecision | minime | msume | mimma | MAXOMA | in CARGA MEDIDR
0.3 | 0.997 1.003 0.994 1.006 0.6 -1.0
0.6 0.994 1.006 0.988 1.012 0.6-1.0
| 1.2 | 0.988 1.012 0.976 | 1.024 0.6 - 1.0

Para medicion la norma IEC60044-1 presenta la siguiente tabla:

Tabla 8. Clase de precision para transformadores de corriente utilizados para medicién
segun norma IEC 60044-1.

Accuracy + Percentage current (ratio) + Phase displacement at percentage
class error at percentage of rated of rated current shown below
current shown below

Minutes Centiradians
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0.1 0.4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15
0.2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 18 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
0.5 1,56 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2.7 1,35 0,9 0,9
1.0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 B0 5.4 2,7 1.8 1.8

Al igual que para transformadores de potencial la norma IEC60044-1 determina la

exactitud de precisibn para el error compuesto para proteccidon de
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transformadores de corriente mediante la designacién 5P y 10P de acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla 9. Limites de error para transformadores de corriente para protecciéon de clase PR.

Current error at rated Phase displacement at Composite error at rated
Accuracy class primary current rated primary current accuracy limit primary current
% %
minutes centiradians
5P +1 +60 +1,8 5
10P +3 - - 10

La norma ANSI C57.13 también clasifica los transformadores de corriente para
proteccidén o para relés de acuerdo a la posibilidad de determinacién de error por
relacion ya sea mediante el calculo con un método especificado en esta norma o
por medio de pruebas. Se usa la letra “C” para transformadores cuya relaciéon
debe ser calculada y con la letra “T” para los transformadores cuya relaciéon se
encuentra mediante pruebas. La aplicacion de transformadores de corriente para

relés debe soportar corrientes hasta de 20 veces o incluso mayores a la nominal.

La designacion completa de estos transformadores se lo hace junto con el voltaje
que entrega en terminales a la carga total considerando una corriente de 20 veces
la nominal y que el error de relacién no excede el 10% por ejemplo C100, siendo

C el tipo de transformador y 100 el valor del voltaje que entrega el secundario.

Los voltajes estandar para transformadores de corriente segun ANSI C57.13 son
10, 20, 50, 100, 200, 400 y 800.

1.4.5 BARRAS COLECTORAS.

Se define como barra colectora al conductor eléctrico que se utiliza como punto
comun de conexion para los distintos equipos eléctricos que conforman una

instalacioén eléctrica.

Una instalacion eléctrica puede tener una o varias barras colectoras segun la
necesidad, en el caso especifico de una subestacion el numero de barras asi

como la configuracion de éstas, esta determinada por el disefio elegido.

Las barras colectoras estan formadas principalmente por los siguientes

elementos:
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a) Conductores eléctricos.

b) Aisladores: que sirven como aislante eléctrico asi como soporte mecanico

del conductor.

c) Conectores y herrajes: son los elementos con los cuales se arman las

barras colectoras.

1.4.5.1 Tipos y materiales de barras colectoras

Los materiales comunmente utilizados para la construccién de barras colectoras

son: cobre, aluminio, aleaciones de cobre y acero.

Tabla 10.Ventajas del Cobre y el Aluminio.

Ventajas del Cobre Ventajas del Aluminio
e Es el metal de mayor conductividad después e Es muy ligero, tiene la mitad del peso que el
de la plata. cobre para la misma capacidad de
corriente.
e Tiene gran facilidad de ser estafiado,
plateado o cadminizado y puede ser e Altamente resistente a la corrosién
soldado con equipo especial de soldadura atmosférica.
para cobre.

e Puede ser soldado con equipo especial.
e Es muy ductil por lo que es facil darle forma.
e Se reduce el efecto corona y superficial
e Tiene buena resistencia mecanica que debido a que para el mismo valor de
puede ser mejorada combinandolo con corriente se usan diametros mayores.
otros metales.

e No se oxida facilmente.

e Tiene buena resistencia térmica.

1.4.5.2 Limites de temperatura en barras colectoras

Como todo conductor eléctrico el limite de temperatura es un factor muy

importante ya que determina la capacidad conductiva de éste.

En una celda metal-clad se debe tener en cuenta el limite térmico del barraje y de
los elementos asociados a éstas ya que este parametro aumenta o disminuye la
eficiencia del sistema, es por esto que la norma ANSI C37.20.2-1987 recomienda

la siguiente tabla:
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Tabla 11.Limite térmico para barras y conexiones segiin norma ANSI C37.20.2-1987

Tipo de barra o conexion Limite de temperatura en Limite de temperatura en el
el punto mas caliente punto mas caliente (°C) Temp.
(°C) ambiente= 40°C
-Barras y conexiones de cobre 30 70
a cobre.
65 105

-Barras y conexiones con
superficies de contacto de

lata.
P 30 70
-Conexiones con cables
aislados (cobre a cobre).
-Conexiones con cables 45 85

aislados (superficies de
contacto de plata)

1.4.6 PARARRAYOS.

Los apartarrayos son equipos que derivan las ondas de sobrevoltaje causada por
descargas atmosféricas, (rayos), o maniobra, (apertura o cierre de equipos de

corte), a tierra con el objetivo de proteccién de los equipos de la subestacion.

Los apartarrayos se conectan entre fase y tierra y fue el primer aparato que se vio

desde la llegada de las lineas de transmision.
Existen dos tipos de apartarrayos:

1) Convencionales o autovalvular.

2) De 6xidos metalicos, (ZnO u oxido de zinc).

1.4.6.1  Pararrayos de tipo Convencional o Autovalvular.

Este tipo de pararrayos también llamados de carburo de silicio, consisten
basicamente en un conjunto de resistores en serie con elementos tipo gap,
(entrehierros). Los resistores ofrecen una resistencia no lineal de tal forma que a
la frecuencia normal del sistema ofrecen gran resistencia la cual disminuye para la

descarga de corriente.




33

1.4.6.2  Pararrayos de Oxidos Metalicos.

Este tipo de pararrayos utiliza elementos semiconductores de oxido de zinc
conectados en serie, (elementos de la valvula), y cuya propiedad mas destacada
es la no linealidad de su curva voltaje-corriente lo que les permite a diferencia de

los pararrayos de carburo de silicio prescindir de explosores.

100 | ] i

—
[kv] i

011 |

e

10 1W0e 1000 10k 100k
A

A Apartarrayos de Zn0
B Apartarrayos de SiC

Figura 21. Curvas de voltaje-corriente de pararrayos.
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=
e

RESORTE DE COMPRESION

CABLE DESCONECTADOR DE TIERRA B

CONECTOR DE TIERRA /

APARTARRAYOS
APARTARRAYOS DE DE ZnO
CARBURO DE SILICIO

Figura 22. Partes de un pararrayos.11

1 Figuras extraidas de HARPER ENRIQUEZ, Gilberto; Manual del técnico en subestaciones eléctricas
industriales y comerciales, Primera Edicion, Editorial LIMUSA, 2008, pag.117.
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CARACTERISTICA DE PROTECCION DE APARTARRAYOS
A CARACTERISTICA DEL IMPULSO
DEL EQUIFC

= z
: :
2 B CARACTERISTICA DEL IMPULSO =]
> DEL APARTARRAYOS >

CORRIENTE EN kA

TIEMPO EN iseg — (ESCALA log - log)

PARA ZnO PARA CARBUNO DE SILICIO

Figura 23. Caracteristicas de proteccion de los tipos de pararrayos.12

1.4.7 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Un sistema de puesta a tierra tiene de forma general el objetivo de proveer un
sistema de baja resistencia para desfogue de voltajes o sobrevoltajes que
pudieran aparecer dentro de un sistema eléctrico debido a varias razones, por

ejemplo descargas atmosféricas, fallas en equipos o lineas de transmision etc.
Dentro de los principales objetivos de un sistema de puesta a tierra se tiene:

e Obtener un valor bajo de resistencia eléctrica para derivar a tierra
fendmenos eléctricos transitorios, corrientes estaticas o parasitas, ruido

eléctrico y de radio frecuencias.

e Mantener potenciales eléctricos producidos por fallas dentro de los limites

seguros para humanos o animales dentro de una instalacion.

e Proporcionar un camino de desfogue para corrientes defectuosas en

equipos de proteccion.
e Proporcionar un camino a tierra para descargas atmosféricas.

La tierra o el suelo se caracterizan por tres magnitudes fundamentales:

12 Figuras extraidas de HARPER ENRIQUEZ, Gilberto, Manual del técnico en subestaciones eléctricas
industriales y comerciales, Primera Edicion, Editorial LIMUSA, 2008, pag.116.
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1) La resistividad eléctrica, (p ), (0 su inversa la conductividad o).
2) La constante dieléctrica, (¢ ).

3) La permeabilidad magnética, (u ).

El comportamiento fisico de los suelos depende de las propiedades,
(compactaciéon, humedad, etc), su composicion, forma, volumen y condiciones
ambientales como presion y volumen.

1.4.7.1 Resistividad de suelos

La resistividad del suelo y de manera general es una medida de la dificultad que
la corriente eléctrica encuentra a su paso o0 se le puede considerar como la

facilidad a su paso dando como resultando el concepto de conductividad.

El valor de la resistividad del suelo puede ser calculada usando la formula general

para la resistencia de un conductor alargado y homogéneo de forma cilindrica:

p-l
R=£" 1.5
5 (1.5)

Donde:

R : Resistencia en Q.

p . Resistividad en Q-m.
[: Longitud de conductor en m.

S : Seccion transversal en m?.

La conductividad se define como el inverso de la resistividad:

o=— (1.6)
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1.5 SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS,
SCADA"

El sistema de control y adquisicion de datos, SCADA, constituye una aplicacion
software la cual es disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de
producciéon la cual provee comunicacion con dispositivos de campo como por
ejemplo controladores autbnomos, autdmatas programables y otros, realizando de
ésta manera el control de una manera automatica mediante el uso de un monitor

de ordenador.

En resumen el SCADA es utilizado para controlar plantas industriales y procesos

de manera automatica o mediante comandos de operador.

1.5.1 OBJETIVOS DE EL SISTEMA SCADA

Los objetivos del SCADA son los siguientes:

o Debe ser un sistema de arquitectura abierta y capaz de crecer o adaptarse

segun a las necesidades cambiantes de la empresa.

e Debe ser capaz de comunicarse facil y transparentemente con el usuario,
equipo de planta y con el resto del sistema de la empresa, (redes locales y

de gestion).

e Deben ser programas sencillos de utilizar, (amigables al usuario), e instalar
sin excesivas exigencias de hardware.

1.5.2 MODULOS DEL SISTEMA SCADA

Para que sea posible el control, supervisién y adquisicion de datos el sistema

debe estar conformado por los siguientes bloques o médulos:

e Mébdulo de configuracion.- El cual permite al usuario definir el entorno de

trabajo de su SCADA adaptandolo a una aplicacion en particular.

B Informacion extraida de CALERO FREIRE, Fabian Mauricio;” Estudio tecnico-economico de la
implementacion del centro de control de las centrales Hidroelectricas Illuchi 1 e Illuchi 2 de ELEPCO.S.A”;

Proyecto de Titulacion; EPN.
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e Modulo de interfaz grafica del operador.- Permite al operador funciones
de control y supervisiéon de la planta mediante interfaz grafica almacenada

en el ordenador la cual fue generada desde un editor u otra aplicacion.

e Modbdulo de proceso.- Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a

partir de valores actuales o variables leidas.

e Moédulo de gestion y archivo de datos.- Encargado del almacenamiento y
procesamiento ordenado de datos los cuales pueden ser utilizados por otra

aplicacion o dispositivo.

e Mobdulo de comunicaciones.- Permite la transferencia de informacién
entre la planta y la arquitectura hardware que soporta el SCADA y el resto

de elementos del sistema.

1.5.3 FUNCIONES DE SCADA

El SCADA debe tener las siguientes funciones basicas:

¢ Adquisicion de datos.- El sistema debe tener la capacidad de adquisiciéon
de datos periodicos de las RTU. Se debe considerar varias formas de

manejar el envio de la informacién desde las RTU a la estacién central.

Al mismo tiempo la funcién de adquisicion de datos estad formada por

varios procesos entre los que se cuentan los siguientes:

v"Monitoreo interno y actualizacién rapida de la base interna de la
RTU.

v'Registros periddicos de la RTU para estacion maestra.

v’ Transmision de datos requeridos por la estacion maestra desde los
RTU.

v'Chequeo de errores en los datos para la transmision
v Escribir sobre estados o valores anteriores en la base de datos.

¢ Despliegue de informacion.- Debe tener la capacidad de recuperar datos

histéricos y datos en tiempo real como por ejemplo monitoreo de sefales
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en tiempo real, variables del sistema, etc. con el fin de ser presentados al

operador en forma de graficos limitados y pantallas a color.

e Control supervisorio.- Es el proceso por el cual se actualiza el estado de
equipos en localizaciones remotas, y se encuentra formado por los

siguientes procesos:
v’ Seleccion de estacion.
v’ Seleccion del dispositivo a ser controlado.

v Seleccion de comandos a ser ejecutados como por ejemplo

cierre/apertura.

e Procesamiento de alarmas.- Permite alertar al operador de eventos no

programados e informar del tiempo de ocurrencia de éstos.

e Almacenamiento de informacion y reportes.- Debe tener un registro
almacenado de la informacion del sistema como sefiales y mediciones con
el fin de tener informacion para futuras operaciones o para cumplir con
requerimientos técnicos, contables, legales y otros relacionados con

regulaciones.

e Adquisicion de secuencia de eventos.- es la capacidad de gravar
eventos no programados con una resolucion de tiempo entre eventos del

orden de milisegundos.

e Calculo de datos.- Una necesidad del SCADA es la capacidad de realizar
calculos simples como por ejemplo determinacion de valores promedios

maximos y minimos con datos adquiridos.

1.54 ADQUISICION DE DATOS DE CAMPO Y SENALES DE UNA
CENTRAL

Los datos y sefiales que el SCADA requiere para realizar las operaciones antes
mencionadas se toman de cada uno de los componentes del sistema en éste
caso del la central hidroeléctrica, dichas sefiales son tomadas y mediante

interfaces enviadas a las RTU o IED.
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Para una central hidroeléctrica se toma las sefales basicamente los siguientes

componentes:

Reservorio

Tuberia de conduccién y presion.
Tanque de presion

Turbina.

Generadores.

Transformador.

Lineas de transmision.

NS N N N N YR VRN

Barras.

\

Servicios auxiliares y otros.

Dichas sefiales podran ser digitales, analogicas, de pulsos y calculadas.

Tabla 12.Tipos de sefiales de una Central de generacion eléctrica para el SCADA.

Tipo de senal | Aplicaciéon de seial
Indicacién
Digitales Alarma
Comando
Analbgicas Medicién
Pulsos Energia

e Senales Analdgicas.- Sefales de tipo numérico principalmente de
parametros medidos como por ejemplo frecuencia, voltaje, corriente,

potencia activa etc.

o Senales Digitales.- Senales de tipo on/off es de decir 0 y 1 provenientes
principalmente de equipos y mecanismos de corte o maniobra como por

ejemplo se tiene, seccionadores, disyuntores o disparo de protecciones.

Entre las sefiales digitales podemos considerar las siguientes:
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v'Open/Closed
v'Alarm/Normal

v On/Off

v’ Auto/Manual
v'"Remote/Local
v'Locked/Unlocked
v'Open/Close/Transt

e Senales de Pulsos.- Sefales generalmente de los medidores de energia y
son utilizadas para realizar conteo como por ejemplo conteo de

revoluciones de u medidor de energia.

Es importante saber el numero total de sefiales que van al RTU ya con éste dato

se dimensiona el RTU.

Dichas sefiales convergen en la RTU o IED y para ingresar a la base de tiempo

real del SCADA deben ser sometidas a ciertos tratamientos.

Tiansductor de
cormante
Transductor ce
potarcial
Transductor ce
polencia activa

Entradas Entradas
P Digitales Analdgicas

Sansores de
estadn

de carients

Cortador de
energiz

Tranzformador hi
de potencial

Entradas
de pulsos

RTU

Accionamiento N
e artuadores Salidas
por telecontrol Digitales

Sefiales de Salidas Lemunicacionas Z

Ragulaciin Anzligicas

Wl |

Figura 24. Seiiales de entrada y salida de la RTU™.

14 Figura  extraida de CALERO FREIRE, Fabian Mauricio;” Estudio tecnico-economico de la
implementacion del centro de control de las centrales Hidroelectricas Illuchi 1 e Illuchi 2 de ELEPCO.S.A”;

Proyecto de Titulacién; EPN.
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Las sefales de salida de la RTU son solo de tipo digital y son las que se enviaran

al centro de control.

Otra opcion a utilizar en lugar de la RTU es la utilizacion de IED, (dispositivos
electrénicos inteligentes), los cuales son dispositivos electronicos constituidos por
microprocesadores que van a permitir recibir o enviar datos, realizar control,
supervision de condicion de equipos y proteccion. Es importante resaltar una IED
debe utilizar medidores digitales multifuncién, relés digitales de proteccion vy

controladores.

Debido a que los IED constituyen nodos de entrada y salida de sefales del
sistema este debe mantenerse funcionando inclusive durante una falla, ademas

debe contar con ciertas caracteristicas las cuales se presentan a continuacion:

e Los protocolos de comunicacién de los IED deben corresponder con los

protocolos de comunicaciéon de los RTU.

e Entre los IED se tendra medidores electrénicos multifuncion, relés digitales

y controladores.

e Los IED tendran un numero discreto de entradas y salidas cableadas
fisicamente y aplicaciones como por ejemplo supervisién de condicién del

equipo y proteccion.

e El puente de comunicacion hacia los IED debe ser por medio de fibra
optica.

e Deben tener comunicaciéon serial de tipo RS-232 o RS-485, con el fin de

acoplamiento de redes de los IED con el centro de control.

e Se debe emplear la utilizacién de protocolos estandarizados como por
ejemplo DMP3, Modbus, Modbus plus, IEC 60870-5-101 y 103.

e Los IED necesitan ademas de un sistema de posicionamiento global,
(GPS), para sincronizacion de tiempo, el cual ademas proporciona una

referencia de tiempo para el centro de control.
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Hay que tener en cuenta que los IED son dispositivos que tienen la capacidad de
realizar varias funciones las cuales principalmente son de proteccion, medicion y
comunicacion es por esto que existiran tres tipos de |IED para ser utilizados en

una centran de generacion eléctrica y sus instalaciones aledafias.

1.6 CONCEPTOS BASICOS DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS DE PEQUENA CAPACIDAD [6].

Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza la energia cinética del agua para

mover un generador eléctrico.

Dentro de estas instalaciones una clase que cada dia toma fuerza debido a sus
ventajas tanto constructivas como medio ambientales son las centrales

hidroeléctricas de pequefa capacidad.

Existen muchos criterios para categorizar a una central hidroeléctrica como de
pequefia capacidad o mini centrales, por ejemplo en algunos paises de la Union
Europea como Portugal, Espafia, Irlanda y mas recientemente Grecia y Bélgica,
consideran "pequefas" todas las centrales cuya potencia instalada no supera los
10 MW, en ltalia el limite esta situado en los 3 MW, en Francia el limite se ha
establecido recientemente en 12 MW, por otro lado el término con el que la
UNIDO (Organizaciéon de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial),
denomina a las centrales hidroeléctricas de potencia inferior a 10 MW y realiza la

siguiente clasificacion:

Tabla 13. Clasificaciéon de pequeiias centrales hidroeléctrica seguin la UNIDO.

Tipo de Central | Potencia,( Kw)
Pico centrales <5
Micro centrales <100
Mini centrales <1.000
Pequenas centrales <10.000

En paises latinoamericanos, se consideran centrales mini-hidraulicas aquellas con

una potencia instalada de 10 MW o menos, una frontera que hasta hace poco se
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situaba en los 5MW, de acuerdo con la potencia instalada la OLADE,
(Organizacion Latinoamericana de Energia), se ha clasificado a las centrales de

pequefia capacidad de la siguiente forma:

Tabla 14.Clasificacion de pequefias centrales hidroeléctrica segiin OLADE [6].

Potencia Tipo
0-50 kw Microcentral
50 - 500 kw Minicentral
500 - 5000 kw Pequefia central
Segun su caida:
Baja Media Alta
Micro H<15 |15« H< 50 | H > 50
Mini H<20 |20< H<100 | H > 100
Pequeiia | H<25 [25< H<130 | H > 130

En el Reino Unido no existe limite oficial pero parece prevalecer el criterio de 10
MW.

1.6.1 PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA.

Los principales elementos de una pequefia central hidroeléctrica son:

v" Bocatoma.- Es la obra mediante la cual se alimenta la tuberia con el

caudal necesario para obtener la potencia de disefio.

v' Obra de conduccion.- Se encarga de llevar al caudal hasta el tanque de

presion, suele ser un canal, tunel o tuberia.

v' Desarenador.- Es un tanque al final de la obra de conduccién de mayores
dimensiones que esta con lo que se logra decantar particulas que se
encuentran suspendidas en el agua mediante una reduccién de velocidad
del fluido.

v' Tanque de presion.- Aqui la velocidad del agua es practicamente cero y
se encuentra conectada con la tuberia de presion, debe estar disefado
para que no ingresen burbujas al la tuberia y permitir le facil arranque del

grupo turbina-generador amortiguando el golpe de ariete.
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Aliviadero.- E| objetivo de esta obra es eliminar el exceso de caudal que

se presente en la bocatoma y tanque de presion.

Tuberia de presion.- Con esta se conduce el caudal de disefio hasta la
turbina y se encuentra apoyado en anclajes los cuales ayudan a soporta
tanto la presibn del agua asi como la dilataciobn por cambios de

temperatura.

Casa de maquinas.- En este lugar se encuentra ubicado el grupo turbina
generador junto con todos los sistemas auxiliares de funcionamiento de

este grupo.

Otros elementos.- Valvulas, reguladores, volante, tableros de medida y

proteccion, subestacion, herrajes, etc.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS TECNICAS DE EQUIPO BLINDADO
METAL-CLAD

2.1 DEFINICIONES

La norma IEC 60298 presenta las siguientes definiciones:

» SWICTHGEAR.- Conjunto de equipos de maniobra, medida, control y
proteccidn interconectados, montados sobre estructuras de soporte
mediante accesorios utilizados principalmente para sistemas de

generacion, distribucién y conversion de potencia eléctrica.

» METAL-ENCLOSED.- Celdas o compartimientos fabricados con laminas

metalicas.

> METAL-ENCLOSED SWICTHGEAR AND CONTROLGEAR. - Celdas o

compartimientos de tipo metalico para equipos de conmutacién y control.

» METAL-CLAD SWICTHGEAR AND CONTROLGEAR. - Una subdivision
de metal-enclosed donde cada equipo de conmutacién y control se

encuentra dentro de un compartimiento metalico individual.

> ELEMENTO REMOVIBLE.- Porcién del equipo que generalmente es el

equipo de interrupcion el cual puede ser extraido o removido.

» PERSIANA, (“SHUTTERS”).- Elemento encargado de cubrir completa y
automaticamente los contactos primarios fijos al momento de remover el

elemento removible.

» BARRERA.- Division o particion para aislamiento de circuitos o arcos

eléctricos.

» TERMINAL.- Conector o elemento de conexién para acoger conductores

para aparatos eléctricos.
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» VENTANAS DE INSPECCION.- Ventana de material transparente y
seguro para el personal que permite la inspeccion visual de estado,

(cerrado o abierto), de aparatos de interrupcion.

» CORRIENTE MOMENTANEA NOMINAL.- Valor de corriente maximo rms
que un equipo o conductor puede llevar momentaneamente sin sufrir

dafios eléctricos, térmicos, mecanicos o deformaciones permanentes.

» POSICION DE SERVICIO.- Parte removible conectada y lista para realizar

su funcién dentro del sistema.

2.2 TTIPOS DE CELDAS BLINDADAS

Todo equipo, dispositivo o mecanismo de maniobra, control y proteccién que se
encuentra montado en celdas o compartimientos metalicos conectados a tierra se
conocen como “METAL-ENCLOSED”.

Segun la norma ANSI/IEEE C37.20.2-1987 puede diferenciar los siguientes tipos

de celdas metalicas:
1) Celdas metal-enclosed.
2) Celdas Metal-clad.
3) Estacion tipo armario de conmutacion, (Station-type cubicle switchgear).

2.2.1 CELDAS METAL-ENCLOSED.

También conocidas como “metal-enclosed Power Switchgear”, la norma
ANSI/IEEE C37.20.2-1987 define a ésta celda como todo mecanismo de
seccionamiento y maniobra encerrado en laminas metalicas, excepto por
aberturas de ventilacién o ventanas de inspeccién. El acceso al interior se lo hace

a través de puertas o paneles removibles.

2.2.2 CELDAS METAL-CLAD
La norma ANSI/IEEE C37.20.2-1987 define a la celda metal-clad como aquella

que cumple las siguientes caracteristicas:
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1) El circuito principal de seccionamiento y el interruptor es de tipo removible,
provisto de un mecanismo que permite moverlo entre las posiciones de
conectado o desconectado y provisto de rieles de auto alineamiento y auto

acoplamiento.

2) Las partes de mayor tamafo del circuito primario, como los aparatos de
interrupcioén, barras, transformadores de potencial y transformadores para
control, son encerrados por laminas metalicas conectadas a tierra.
Especificamente, una lamina se ubica en el frente de los aparatos de
interrupcién para asegurar que ninguna de las partes energizadas, estén

expuestas cuando la puerta de la unidad esté abierta.

3) Todas las partes vivas estdan encerradas dentro de compartimientos

metalicos conectados a tierra.

4) Persianas, (shutters), automaticas previenen la exposicion del circuito
primario, (Barras, transformadores de potencial, etc.), cuando el elemento

removible esta en la posicion desconectada.

5) Las barras y las conexiones se encuentran cubiertas por material aislante.
Esto constituye solo una pequefia porcién del aislamiento efectivo de la

barra.

6) Deben estar provistos de interbloqueos mecanicos que asegure una

correcta secuencia de operacion.

7) Medidores, relés, aparatos de control secundario y sus alambrados deben
estar aislados de los elementos del circuito primario con barreras metalicas

puestas a tierra.

8) La puerta que da acceso al interruptor en el interior del cubiculo, puede
servir como panel de instrumentos o relés, también puede dar acceso a

un compartimiento secundario o de control en el interior de la unidad.

En ocasiones se puede hacer necesario el uso de estructuras auxiliares para
montaje de equipos adicionales como por ejemplo transformadores de potencial,

barras, etc.
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Hay que tomar en cuenta que las celdas metal-clad siempre son metal-enclosed

pero las celdas metal-enclosed no siempre son metal-clad.

2.2.3 ESTACION TIPO ARMARIO DE CONMUTACION, (STATION-TYPE

CUBICLE SWITCHGEAR).

La norma ANSI/IEEE C37.20.2-1987 define a la estacion tipo armario de

conmutacién como aquella que cumple las siguientes caracteristicas:

1)

2)

El circuito principal de seccionamiento y el interruptor es de tipo fijo,
compuesto de un compartimiento para el circuito principal y un
compartimento o mecanismo secundario, provisto de seccionadores de
operaciéon en grupo los cuales se encuentran enclavados con algunos

equipos de interrupcion y conmutacion.

Cada fase, partes principales de los equipos de interrupcion, barras vy
lineas a tierra de trasformadores de potencial se encuentran totalmente
confinados, (o separados), por barreras metalicas conectadas a tierra sin
posibilidad de aberturas entre compartimientos. Incluye enclavamientos
mecanicos en la puerta frontal del compartimiento de circuito principal o
compartimiento de equipos de interrupcion con el objetivo de impedir que
partes del circuito principal estén expuestas mientras estos equipos se

encuentren conectados.

3) Todas las partes vivas estdan encerradas dentro de compartimientos

4)

5)

6)

metalicos conectados a tierra.

Las barras principales y conectores se encuentran descubiertos o

desnudos.

Deben estar provistos de interbloqueos mecanicos que asegure una

correcta secuencia de operacion.

Los dispositivos secundarios de control y sus cables estan aislados por
barreras de metal conectadas a tierra de todos los elementos del circuito
primario, con la excepcion de tramos cortos de cable para los terminales

de transformadores de instrumento.
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7) Las puertas secundarias 0 mecanismo del compartimiento de equipos de
conmutacién e interrupcién proveen acceso al compartimiento secundario
de control sin ningun riesgo de explosidon de alguna parte del circuito

principal.

Se puede requerir secciones verticales adicionales para montar equipos de

transferencia para barra.

2.3 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS BASICAS DE UNA
CELDA METAL- CLAD

Una celda de tipo metal-clad basicamente se encontrara constituida por cuatro
compartimientos bien definidos en donde se ubicaran los diferentes equipos que

conformaran la subestacion compacta, estos compartimientos son:

1) De maniobra.
2) Para barras.
3) Para cables y transformadores para instrumentos, (TP y TC).

4) De bajo voltaje.

Adicionalmente una celda metal-clad y metal-enclosed en general debe tener al

menos dos componentes de protecciéon para el personal:

1) Enclavamientos o interbloqueos.

2) Liberacion de sobrepresion interna.

Las celdas a su vez pueden clasificarse segun su uso:

Celda de transformador.

Celda de entrada o salida de cables.
Celda para servicios de auxiliares.
Celda de seccionador de barra.

Celdas de salida de alimentadores.

A N N NN

Celdas de medidas.
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Figura 25. a) Cuadro de interrupcion de potencia 8BJ20 de hasta 24 kV, barras colectoras
simples. b) Constitucion basica de un cuadro de interrupcion de potencia 8BJ20 de barras

colectoras simples.

2.3.1 COMPARTIMIENTO DE MANIOBRA

En éste compartimiento se aloja el equipo principal de interrupcidn y maniobra
como es el interruptor automatico, éste se caracteriza por ser de tipo extraible,
esta caracteristica proporciona la ventaja de poder prescindir de seccionadores

de barra y linea.

El interruptor extraible tiene tres posiciones, enchufado o conectado, prueba o test

y desenchufado o desconectado.

Este compartimiento cuenta con persianas o shutters los cuales cubren
automaticamente los contactos del circuito al momento de quitar el interruptor con

el fin de evitar el contacto con partes vivas de la celda.

2.3.2 COMPARTIMIENTO DE BARRAS

En este compartimiento se ubicaran las barras colectoras las cuales se
encuentran montadas sobre aisladores adecuados para que puedan soportar los

esfuerzos mecanico-eléctricos y térmicos durante un proceso de falla.
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2.3.3 COMPARTIMIENTO DE CABLES Y TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

En este compartimiento se alojan algunos elementos como los transformadores
de corriente, divisores capacitivos para deteccion de voltaje, seccionador de
puesta a tierra de cable de entrada, soportes y bornes de acceso de cables y

aisladores pasamuros de conexidén de equipos a barras.

2.3.4 COMPARTIMIENTO DE BAJA TENSION

En el mismo se albergan los relés de proteccidn, instrumentos de medida, cajas
de pruebas de los relés, dispositivos de sefalizacidon de presencia de voltaje a
partir de divisores capacitivos, borneras de sefializacion, alarmas, accionamiento,

y demas equipos auxiliares.

—La senalizacion:
v Estado (abierto -cerrado) de los equipos (interruptor, seccionadores).
v' Alarmas.

v Indicaciéon de presencia o ausencia de voltaje para las 3 fases, mediante

divisores capacitivos y un indicador luminoso (neén).

2.3.5 ENCLAVAMIENTOS O INTERBLOQUEOS

Las celdas metal-clad deben estar provistos de sistemas de enclavamiento o
interbloqueo mecanico y eléctrico, los cuales deben impedir que partes vivas
queden expuestas al momento de ser extraido el elemento removible,
(interruptor), y para proteger tanto al equipo como al personal de maniobras

indebidas.

2.3.6 LIBERACION DE SOBREPRESION INTERNA

Las celdas metal-clad deben estar provistos de un sistema de liberacion de
sobrepresion interna de proteccion contra arcos internos de manera frontal y
lateral, dicho sistema se compone de solapas o “Flaps” los cuales se abren para
liberar gases y ondas de presidén generada por una eventual falla evitando asi que

los elementos de la celda salgan disparados debido a una explosion al interior.
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Figura 26. Apertura de Flaps para liberacion de presion durante fenémeno de arco interno."®

En el disefio de las celdas evita el escape de gases a la zona frontal del tablero o

lugares de transito de personal.

Figura 27. Sistema de ventilacidon para escape de gases. [8]

2.3.7 TIPO DE INSTALACION DE EQUIPO METAL-CLAD

El equipamiento metal-clad se construira para dos tipos de instalacion: Instalacion

de tipo interior e instalacién de tipo exterior o intemperie.

!5 Figura extraida de catdlogo ABB; PowerIT MV Air Insulated Switchgear; Technical Information and

Application Guide Featuring AdvanceTM and SafeGearTM Technology.pdf
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2.3.7.1 Celdas metal-clad tipo interior.

Este tipo de celdas se instalan dentro de edificaciones especialmente disefiadas,
debido a su uso interior no esta construida para soportar condiciones ambientales

adversas como son lluvia, nieve, polvo, contaminacion, etc.

La norma ANSI/IEEE C37.20.2-1987 recomienda que toda instalacion metal-clad
interior debe estar correctamente confinada o encerrada y provista de ductos de
ventilacién los cuales impiden el ingreso de elementos extrafios al interruptor,
ademas debe estar equipada con paneles frontales con bisagras para apertura

manual y paneles traseros debidamente atornillados.

-
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Figura 28. Celdas metal-clad tipo interior.

2.3.7.2 Celdas metal-clad tipo exterior.

Una celda metal-clad de tipo exterior esta formada por una celda de tipo interior
protegida con una estructura metalica disefiada para soportar el ambiente

externo, especialmente lluvia.

La norma NEMA SG5-1975, recomienda que el equipo metal-clad para uso
exterior debe estar construido con un cerramiento a prueba de agua y

debidamente ventilado.
Ademas debe cumplir con los siguientes requerimientos:

a) Debe estar provista de puertas de acceso a prueba de agua equipadas con

mecanismos de bloqueo.
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b) Debe tener aberturas para ventilacion.

c) Debe tener alumbrado interior y tomas de corriente con elementos de

proteccion.

Figura 29. Celda metal-clad tipo exterior.

Las aperturas de ventilacién para equipo metal-clad de tipo exterior debe tener la
caracteristica de proporcionar la ventilacion adecuada sin permitir el ingreso de

agentes extranos o suciedad a la celda.

Un elemento muy importante tanto para celdas de tipo exterior como de tipo
interior son los calefactores, los cuales se utilizan para minimizar la condensaciéon

en los compartimientos.

Una celda exterior puede ser de tipo simple, (Figura 29), o con pasillo protegido,
(Figura 30), la cual es una variante de la celda simple con la diferencia de que la
estructura externa que protege la celda metal-clad tiene mayor longitud con el fin
de proveer un pasillo que puede ser utilizado para mantenimiento y operacion de

los elementos de la celda especialmente la parte removible.
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Figura 30. a) Vista exterior celda metal-clad de tipo exterior con pasillo. b) Vista interior

celda metal-clad de tipo exterior con pasillo.

En una celda metal-clad de tipo exterior la entrada de cables puede ser aérea

mediante bushing o de manera subterranea al igual que una celda de tipo interior.

2.3.7.3 Tipos de ubicacion en celdas metal-clad

Existen basicamente dos tipos de ubicaciones para celdas metal-clad las cuales

son:

1) Una sola fila de celdas.- Independientemente de que las celdas sean de
tipo interior o exterior la celdas se ubican en una sola linea una después
de otra, (figura 29 y 30).

2) Dos filas de celdas.-Independientemente si son celdas de tipo interior o
exterior se ubican dos filas de celdas las cuales a su vez pueden ser
ubicadas de dos formas, frente a frente o espalda a espalda mejor

conocida como configuracidén “back to back”.

Este tipo de ubicacion de doble fila se utiliza para configuraciones de barra
doble o si el espacio para el numero de celdas necesario es menor al

requerido.
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Barra 1 Barra 2

L1170 I —

Figura 31. Configuracion “frente a frente”.

Barra 2 Barral

1 111

Figura 32. Configuracion "back to back”.

2.3.8 CONDICIONES DE SERVICIO

El equipo blindado metal-clad al igual que otros equipos necesita condiciones

ambientales adecuadas para un correcto funcionamiento.

Basicamente existen tres aspectos a considerar al momento de la instalacion de

una equipo blindado metal-clad.

1) Temperatura del ambiente a la que va a operar el equipo.
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2) Altitud a la cual se va instalar el equipo.
3) Condiciones a la que va estar expuesto el equipo.

2.3.8.1 Temperatura del ambiente a la que va a operar el equipo.

Segun la norma IEC 60694 para equipo interior se tiene los siguientes valores de

temperatura:
e Inferior o igual a 40 °C.
¢ Inferior o igual a 35 °C como media en 24 h.
e Superior o igual a -5 °C.

Pera equipo exterior se tiene:

Inferior o igual a 40 °C.

Inferior o igual a 35 °C como media en 24 h.

Superior o igual a —10 °C.

La radiacion solara un nivel de 1000 W/m*, (en un dia despejado al

mediodia), se debe considerar.

2.3.8.2 Altitud a la cual se va instalar el equipo.

Segun la norma IEC 60694 para equipo interior y exterior se tiene los siguientes

valores de altitud:
e Inferior o igual a 1.000 m.
e Por encima de 1.000 m se aplicara un factor de correccion,(Anexo 3).

2.3.8.3 Condiciones a la que va estar expuesto el equipo.

Segun la norma |IEC 60694 para equipo interior se tiene las siguientes

recomendaciones:
e Entorno:

Sin polvo, humos, gases, vapores corrosivos o inflamables ni sal, (aire industrial
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limpio).

e Humedad:
» Valor medio de la humedad relativa, en 24 h, inferior o igual al 95%.
» Valor medio de la humedad relativa, en 1 mes, inferior o igual al 90%.
» Valor medio de la presion de vapor, en 24 hy 2,2 kPa.
» Valor medio de la presion de vapor, en 1 mesy 1,8 kPa
Para equipo exterior se tiene:
e Entorno:

» El ambiente puede ser contaminado por el polvo, humo, gases
corrosivos, y vapores siempre y cuando la contaminacion no supere el
nivel de contaminacion Il - Medio de acuerdo conla Tabla 1 de la
norma IEC 60815.

Tabla 15. Tabla 1 Norma IEC60810 grado de contaminacién.

Grado de Ejemplos de ambientes tipicos.
Contaminacion.

e Las areas con industrias que no producen humo
especialmente contaminante.

ll-medio e Las areas conalta densidad de viviendas vy/
o industrias, pero sometidas a vientos frecuentes
y/o lluvia.

e Zonas expuestasal vientoyel mar, pero no
demasiado cerca de la costa, (al menos varios
kilbmetros de distancia).

» La capa de hielo no debe ser mayor de 1 mm para la clase 1, 10

mm para la clase 10 y 20 mm de la clase 20.

» La velocidad del viento no debe ser superior a34 m /s (que

corresponde a 700 Pa en superficies cilindricas).
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» Se debe tener en cuenta la presencia de condensaciéon o precipitacion.

> Las vibraciones debidas a causas externas o sismos de tierra deben

ser insignificante.

Cuando la instalacion se hace en un lugar donde la temperatura ambiente puede
estar considerablemente fuera de los valores normales de servicio, los valores

minimos y maximos de temperatura que se especifiquen deben ser:

-50 ° Cy +40 ° C para climas muy frios;

-5 ° Cy +50 ° C para climas muy calidos.

En algunas regiones, con la frecuente ocurrencia de los vientos calidos humedos,

los cambios bruscos de la temperatura pueden dar como resultado Ia

condensacion incluso en interiores.

En las condiciones tropicales de interior, el valor promedio de humedad relativa

medida durante un periodo de 24 h puede ser del 98%.

2.3.9 MATERIALES AISLANTES PARA EQUIPO METAL-CLAD [11]

Existen basicamente tres materiales aislantes que se utilizaran en los diferentes
componentes de las celdas metal-clad especialmente aisladores, barras y

shutters. Estos son el polyester, resina epoxi y material ceramico.

Tabla 16. Caracteristicas fisicas y eléctricas del polyester.

Polyester

Caracteristicas Preformado | Premezclado | Laminado
-Resistencia a la flexion, psi. 18-20000 14-15000 18-20000
-Resistencia a la voltaje, psi. 15000 6-7000 15000
-Resistencia a la compresion, psi. 20000 23-27000 30000
-Impacto Izod de muesca, ft.Ibs/in. 8-12 3-6 8-12
-Retardo a la flama. Yes Yes Yes
-Resistencia dieléctrica.
(Tiempo corto) vpm
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1/8"tk.,25°C

-Constante dieléctrica.

-Factor de potencia%, 60Hz, 25°C.

- Factor de potencia%, 60Hz, 105°C.

-Resistencia a la traccion, hrs

350-375
4-6
0.5-3
3-7
200

350-375
4-7
0.5-3
2-7
200

350-375
4-6
0.5-3
3-7
200

Tabla 17. Caracteristicas fisicas y eléctricas de la resina epoxi.

Resina Epoxi

Caracteristicas Fundiciéon | Laminado | Premezclado

(Vidrio)

-Resistencia a la flexion, psi. 17000 40-50000 24000

-Resistencia a la voltaje, psi. 8000 35-40000 20000

-Resistencia a la compresion, psi. 22000 60000 32000

-Impacto Izod de muesca, ft.Ibs/in. 0.3-0.5 8-30 8-15

-Resistencia dieléctrica.

(Tiempo corto) vpm 1/87tk.,25°C 450 500 350

-Constante dieléctrica. 4 4 4

-Factor de potencia%, 60Hz, 25°C. 1 1.5 1.5

- Factor de potencia%, 60Hz, 105°C. 4 6 6

Tabla 18. Caracteristicas fisicas y eléctricas del material ceramico.

Material Ceramico

Caracteristicas Cordierita | Porcelana
-Resistencia a la flexién, psi. 8-10000 10500
-Resistencia a la voltaje, psi. 4000 6000
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-Impacto, ft.lbs/sq.in. 1 1.5
-Peso especifico, gms/cc. 2.31 2.50
-Absorcion de humedad %. 1.2 0
-Expansién térmica in/in/°F.

77-1290°F 28x10° | 52x10°°
-Ciclos de cloque térmico 32-2300°F. 100 1

- -Resistencia dieléctrica, vpm ,25°C. 100 300
.-Constante dieléctrica. 5 6.1

De acuerdo al valor de voltaje maximo la norma ANSI/IEEE C37.20.2 presenta los

siguientes niveles de aislamiento:

Tabla 19. Nivel de aislamiento para celdas metal-clad.

Valor de voltaje Nivel de aislamiento
maximo
Valor de resistencia al voltaje de Valor de resistencia al voltaje de
(kV rms) frecuencia Industrial impulso tipo rayo
(kV rms) (kV pico)
476 19 60
8.25 36 95
15 36 95
27 60 125
38 80 150

2.4 PRINCIPALES ELEMENTOS
EQUIPO METAL-CLAD.

QUE CONFORMAN EL

Una celda metal-clad al igual que una subestacion convencional en aire estara
conformada por equipos de seccionamiento o maniobra y elementos de control y
proteccién, los cuales se encontraran ubicados en los diferentes compartimientos

de la celda metal-clad.
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Los elementos que conforman una celda metal-clad varian poco de fabricante a

fabricante, pero en general tendran los siguientes elementos:
e Interruptor automatico o disyuntor, (Elemento removible).

Barras colectoras.

Transformadores de instrumento.

Barra de puesta a tierra.

Fuentes de energia para operacion del equipo metal-clad.
e Otros elementos.

2.4.1 INTERRUPTOR AUTOMATICO O DISYUNTOR, (ELEMENTO
REMOVIBLE).

Dentro del equipo metal-clad el interruptor automatico constituye el equipo mas
importante y por ende sera el que generalmente determina los parametros
eléctricos de la celda. Una caracteristica distintiva para los interruptores
automaticos para celdas metal-clad es la capacidad de ser removido, esta
caracteristica permite prescindir de seccionadores de puesta a tierra para barra al
que brindar una desconexion visible en el sistema. Esta capacidad de poder ser
removido permite un facil mantenimiento o el cambio total del equipo en caso de

dafio de éste.
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Figura 33. a) Interruptor automatico b) Compartimiento del interruptor automatico provisto

de persianas e interbloqueos.

El compartimiento para el interruptor esta provisto de mecanismo que permite la
facil remocién del interruptor asi como rieles de alineamiento para el ingreso y
conexion del interruptor, esta operacion de conexion y desconexion mediante la
remocion del equipo viene conjuntamente vinculado con un sistema de
interbloqueos o0 enclavamientos mecanicos que impiden maniobras indebidas y
accionan las persianas, (shutters), para tapar automaticamente los contactos al
momento extraer el interruptor impidiendo de ésta manera cualquier contacto

peligroso con partes vivas de la celda.

2.4.1.1 Tipos interruptores automaticos para equipo metal clad

Para el equipo metal-clad los interruptores automaticos pueden ser de soplo

magnético, vacio o SF6 siendo en la actualidad los dos ultimos los mas utilizados.

Los interruptores automaticos en vacio estan limitados en su capacidad
interruptiva a sistemas aproximadamente de 30kV por lo que son utilizados en su
mayor proporcidon en sistemas de distribucion especialmente sistemas metal-

enclosed y metal-clad.
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Resorte de conaxidn

Reductor
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Pulsador de cheme
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Biobina de dispano
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19
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Figura 34. Interruptor automatico extraible en vacio para celdas metal-clad.

Los interruptores automaticos en vacio son muy compactos, silenciosos, de

mantenimiento nulo y su capacidad de interrupcién es mucho mayor comparado

con sistemas similares que utilizan otro tipo de medio para la extincién de arco

eléctrico.
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Otra de las opciones debido a las ventajas constructivas y de operacion que
tienen los interruptores automaticos en SF6 son junto con los interruptores en

vacio, los de mayor utilizacion en equipamiento metal-enclosed y metal-clad.

Figura 35. Interruptor automatico extraible en SF6 para celda metal-clad.

2.4.2 BARRAS COLECTORAS

Para instalaciones de tipo encerrado en cubiculos metalicos, (Metal-enclosed,
metal-clad y station-type cubicle), la norma IEEE C37.23-2003 presenta tres tipos

de ensamble para barras:

1) Barra de fase no segregada, (Nonsegregated-phase bus.).- Se caracteriza
porque todas las barras se encuentran dentro de un mismo compartimiento

sin barreras entre cada barra de fase.

2) Barra de fase segregada, (Segregated-phase bus).- Se caracteriza porque
todas las barras se encuentran dentro de un mismo compartimiento con

barreras entre cada barra de fase.

3) Barra de fase aislada, (Isolated-phase bus).- Se caracteriza porque cada
barras se encuentran dentro de un compartimiento propio aislado y

separado de los otros compartimientos de barra.

Para mejor comprension la norma nos presenta la siguiente figura:
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Barra de fase no
segregada 000

Barra de fase
segregada

Barra de fase
aislada | _-

-————-—0 |00

Figura 36. Tipos de ensamble de barras para equipo metal-clad.

Las barras colectoras en el equipo metal-clad atraviesan de forma horizontal los
cubiculos, y se encuentran ubicadas dependiendo del fabricante en la parte

superior o inferior de la celda.

Figura 37. Embarrado de equipo metal-clad.

Las barras se fijan a la estructura o el compartimiento mediante aisladores para

barra colectora los cuales pueden ser de tres tipos [3]:

1) Aisladores rigidos.- Este tipo de aisladores se utilizan para soportar barras

de tipo rigido.

2) Aisladores tipo cadena de aisladores.- Este tipo de arreglo se utiliza para

barras tipo cables.

3) Aisladores especiales.- Este tipo de aisladores se utilizan para
requerimientos especiales de construccion o con caracteristicas

especiales como asilamiento adicional para ambientes contaminados.
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En el equipo metal-clad los mas utilizados son los aisladores tipo rigido y de tipo

especial.

2.4.2.1 Tipos de secciones para barras colectoras en equipo metal-clad

Los principales tipos de secciones para barras en equipamiento metal-clad son:

2.4.2.1.1 Barras de seccion rectangular

Las barras de seccion rectangular se caracterizan por su facil instalacion,
ademas de poseer gran capacidad de disipar calor ya que presenta una gran

superficie de radiacidon en relacion a su seccion.

Este tipo de barra puede soportar grandes corrientes, (Anexo 12), su montaje se
puede hacer una por cada fase o varias colocadas en paralelo para formar una

fase.

El barraje principal esta
aislado con funda
termocontractil

con juntas atomnilla-
das y aisladas

Las secciones finales
estan disefiadas
para facilitar futuras
extensicnes y para
permitir conexiones
sencillas de juntas en
campo

Aisladares de resina epoxy 0 porcelana
dependiendo del comente del bus

Figura 38. Barra colectora de seccién rectangular de celdas ABB.

Debido a sus angulos agudos por su forma rectangular favorece al efecto
corona, por lo que se debe tener la precaucidén en las distancias entre fases y en
el espacio requerido para una correcta disipacién de calor. Este tipo de barras se

utilizan en sistemas con tensiones bajas y medias hasta 35kV.

2.4.2.1.2 Barras de seccion tubular

Este tipo de seccién para barra colectora se caracteriza porque tiene mejor
distribucion de corriente, (Anexo 12), que otro tipo de barra de la misma seccién

y el efecto corona es mucho menor que en las barras de seccion rectangular. En
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las barras de seccidn tubular algunas ventajas son que su ventilacion es buenay

su resistencia mecanica es alta por lo que necesitan menos puntos de apoyo.

Figura 39. Barras colectoras de seccién tubular.

2.4.2.1.3 Barras de seccion “U” o con perfiles “U”

Las barras colectoras con seccion en “U” tienen una ventaja en cuanto a la
superficie de disipacién de calor lo que representa una mayor intensidad, (Anexo
12), a determinadas temperaturas siempre y cuando exista buena ventilacion en
su interior. Las barras de esta clase pueden ser dispuestas frente a frente, ([ ]),
con lo que se logra un aumento en la capacidad de intensidad que puede
transportar y ademas se les proporciona espacios libres entre las barras para

ventilacién y por ende mayor disipacién de calor.

243 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

En el equipo metal-clad los transformadores para instrumentos se encuentran

generalmente ubicados en el compartimiento de entrada de cables.

Transformadores

>para‘ instrumentos

Figura 40. Transformadores de instrumento.
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La norma ANSVIEEE C37.20.2 especifica la siguiente tabla para las
caracteristicas de burden, relaciones de transformacion y precisibn para

transformadores de corriente para equipo metal-clad.

Tabla 20. Burden estandar para transformadores de corriente en equipo Metal-clad segun

norma ANSV/IEEE C37.20.2.

Relacién B0.1 B0.2 B0.5 B0.9 B138 e
50:5 12 24 — — — CorTI0
75:5 12 24 — — — CorTI0
100:5 12 24 — — — CorTIO
150:5 0.6 12 24 — — Cor T20
200:5 0.6 12 2.4 — — Cor T20
300:5 0.6 12 24 24 — Cor T20
400:5 03 0.6 12 12 24 C or T50
600:5 03 03 03 12 24 Cor TS0
800:5 03 03 03 0.6 12 Cor T50

1200:5 03 03 03 03 0.3 €100
1500:5 03 03 03 0.3 0.3 €100
2000:5 03 03 03 03 03 €100
3000:5 03 03 03 03 0.3 €100
4000:5 03 03 03 03 0.3 €100

Lo referente a transformadores de potencial se utiliza lo revisado en el capitulo

anterior.

2.4.4 BARRA DE PUESTA A TIERRA

El equipo metal-clad se encuentra provisto por una barra de puesta a tierra fijada
individualmente en cada cubiculo la cual se encuentra ubicada en la parte inferior
de éste. Esta barra se interconecta con las barras de puesta a tierra de otros
cubiculos formando una sola barra de puesta a tierra que atraviesa toda la

instalacion.

La barra de puesta a tierra tiene la finalidad el conectar todas las partes del
cubiculo que normalmente no se encuentran energizadas como la estructura

metalica, divisiones metalicas etc., al sistema de tierra, para asegurar que en caso
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de falla de aislamiento esta energia se derive a tierra brindando asi proteccién al

contacto.

Esta barra de puesta a tierra se conecta directamente a la malla de puesta a tierra
del sistema por lo que la barra de puesta a tierra de los cubiculos pasara a formar

parte de la malla de puesta a tierra del sistema.

2.45 FUENTES DE ENERGIA PARA OPERACION DEL EQUIPO METAL-
CLAD.

Es de gran importancia durante la operacion del equipo metal-clad que todos los
dispositivos que forman parte de este tengan una alimentacion eléctrica adecuada

y confiable que garantice una actuacién inmediata al momento de ser requerido.

Principalmente existen dos usos para las fuentes de energia en el equipo metal-
clad y es el cierre y disparo del interruptor automatico, ya que éste constituye el

equipo principal y por consiguiente su operacién es vital.

2.4.5.1 Cierre del interruptor

Pera el cierre del interruptor automatico existen 4 formas de alimentacion:

1) Mediante banco de baterias.

2) Mediante un transformador de servicios auxiliares.
3) Mediante energia de uso general.

4) Mediante operacién manual.

Es importante tener en consideracion que la operacion del interruptor automatico
debe ser totalmente independiente de las condiciones de alimentacion del sistema
eléctrico de la estacién, es decir que es preferible que la fuente de energia para

alimentar al interruptor automatico sea independiente.



AC

Cargador
de baterias
48 125 o 250 voltios

— Baterias de disparo

-

— 8>

230 Voltios AC
52 lluminacion o
uso general

]

— 3>— <43

-

1150

230 voltios
‘7 AC

Cargado
Manual

Figura 41. Diagramas de fuentes de energia para cierre y disparo de interruptor

automatico.

La eleccion del tipo de fuente de energia para la operacién de cierre del
interruptor automatico, en AC mediante un transformador asociado a la instalacion

o en DC mediante baterias dependera de la cantidad y costo del los equipos en

DC o AC.

Otros factores que influyen en la eleccion del tipo de fuente son:

La necesidad de cierre del interruptor con sistema desenergizado.

Disponibilidad de instalaciones provistas de un lugar para ubicacién de

bancos de baterias y cargador de baterias.

» Condiciones ambientales especialmente variaciones de temperatura en
caso de utilizar banco de baterias.

> La probabilidad de una expansion a futuro de los equipos, que sugieran un

cambio de un sistema DC a AC.

La fuente de energia alimentara dos tipos de mecanismo para el cierre de

interruptor:

1) Mecanismo operado mediante un solenoide.

2) Mecanismo operado mediante energia almacenada para cargado del

resorte de cierre del interruptor.
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2.4.5.2 Disparo de interruptor

El principal objetivo del interruptor automatico es el de protecciéon frente a

cualquier falla que se presente en el sistema por lo que la operacion de disparo se

hace fundamental dentro del sistema.

El sistema mas elaborado de proteccion es inservible si el sistema de disparo del

interruptor no se encuentra funcional durante una falla, es por esto que la fuente

de alimentacion para el sistema de disparo debe ser confiable.

Existen tres fuentes de alimentacion de energia para el sistema de disparo del

interruptor automatico:

Disparo por baterias, (Disparo CD).- Este tipo de fuente es considerada
una de las mejores para el disparo de relés de disparo ya que el banco de
baterias nos e ve afectado por variaciones de corriente y voltaje durante la

presencia de una falla en el sistema.

Cuando el voltaje del banco de baterias es 125 o 220 voltios es posible
utilizar esta fuente de energia tanto para el cierre del interruptor como para
el disparo. Es posible cuando el sistema de alimentacién para el cierre del
interruptor es en AC que se alterne con baterias de 24 o 48 voltios'® para

el sistema de disparo del interruptor.

Hay que tomar en cuenta que el uso de bancos de baterias requiere un
adecuado plan de mantenimiento y un lugar ventilado para impedir la

acumulacion de mezclas explosivas.

Disparo por transformadores de corriente, (Disparo AC).- Este tipo de
fuente de energia solo se puede utilizar siempre y cuando el transformador
de corriente prevea un valor de corriente adecuada para el disparo del
interruptor. Hay que tomar en cuenta que el uso de relés para el disparo
suman carga al secundario del transformador por lo que no se puede

utilizar para medicion.

' Valores extraidos de catalogo I.T.E Imperial Corporation; Type stored-energy metal-clad switchgear.
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El uso de transformadores de corriente constituye una fuente de energia
segura ya que ésta energia es obtenida directamente del circuito fallado,

por lo tanto el disparo solo se realiza para proteccion de sobrecorriente.

e Disparo por capacitor, (Disparo AC).- Como su nombre lo indica en este
sistema de disparo se utilizan capacitores los cuales son cargados por
voltaje obtenido de un transformador de servicios auxiliares. Cuando se
utiliza este sistema como fuente cada interruptor poseera su sistema de

capacitores.

Hay que anotar que cada método tiene ventajas y desventajas y es confiable

siempre y cuando sea aplicado correctamente tomando en cuenta la aplicacion.

2.4.6 OTROS ELEMENTOS
2.4.6.1 Aparatos de control, medicion y proteccion

Al igual que una subestacion convencional el equipo meta-clad esta provistos de
dispositivos de proteccién, medicién y proteccién tales como relés de distancia,
diferencial, sobrecorriente y otros, de la misma manera equipos de medida como
amperimetros, voltimetros, watimetros etc. El avance en la tecnologia ha
permitido que un solo equipo cuente que varias o todas estas caracteristicas con

lo que el ahorro en espacio es significativo.

Figura 42. Dispositivo de proteccién, control y medida en celda metal-clad, (Catalogo

Merlin-Gerin).
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Otro equipo que se incorpora al equipamiento meta-clad es el transformador para
servicios auxiliares el cual se utiliza como fuente de energia para los dispositivos
de control, proteccion, medida, operacién de cierre y disparo de interruptor,
adicionalmente también se lo utiliza para alimentar ciertos servicios de la
instalacion. Dependiendo de la capacidad del transformador este puede ser
ubicado en un compartimiento auxiliar en el cubiculo metal-clad o puede requerir

un cubiculo adicional propio.

Figura 43. Transformador de servicios para celdas metal-clad.

2.4.6.2 Equipos de puesta a tierra

En los equipos metal-clad existen dos formas de poner a tierra al sistema:

Mediante seccionador de puesta a tierra.- Este seccionador se ubica en el
compartimiento de entrada de cables y su operacién se encuentra restringida
mediante interbloqueos con el interruptor automatico es decir que éste sélo se

puede accionar siempre y cuando el interruptor se encuentre en estado abierto.

Este tipo de seccionador se utiliza cuando se requiere poner a tierra las lineas de

entrada a las celdas.
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Figura 44. Secuencia de cerrado de seccionador de puesta a tierra"’.

Mediante equipo especial.- Este equipo es similar al interruptor automatico y su
conexion se realiza de la misma manera ya que tiene la capacidad de ser extraido

y conectado mediante un sistema de carro.

Este tipo de equipo se utiliza cuando se requiere que el sistema de barra sea

conectado atierra.

o~ oy

Figura 45. Equipo especial de puesta a tierra.

2.4.6.3 Apartarrayos

El equipamiento metal-clad presenta la posibilidad de Ila instalaciéon de
apartarrayos los cuales pueden ser ubicados en el compartimiento de entrada de

cables u otro compartimiento interior el cual dependera del fabricante.

17 Secuencia extraida de video de cabinas EATON MEDIUM VOLTAGE SWITCHGEAR-Power Xpert UX
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Figura 46. Apartarrayos en equipo metal-clad.

Para el equipo metal-clad se utilizan pararrayos de tipo estacion, intermedia y de
clase para distribucién y su instalacion dependera del estudio de apantallamiento

y coordinaciéon de protecciones.

2.4.6.4 Servicios Auxiliares

Como ya se mencion6 en parrafos anteriores los sistemas de energia para
servicios auxiliares se utilizan para distribuir la energia necesaria para el
funcionamiento de los equipos y sistemas de la subestacion los cuales pueden ser
en AC o DC.

Entre los principales equipos de la subestacion se tiene:

e Motores de comando de interruptores, motores de ventilaciéon, motores de

bombas y compresores, resistencias de calentamiento.
e Mecanismos de cierre y disparo de interruptor.

¢ Alimentacion eléctrica de instalaciones y equipos anexos a la subestacion

como talleres, equipos de tratamiento de aceite, iluminacién etc.

2.4.6.4.1 Servicios auxiliares en AC
Generalmente alimentados por terciario de transformador, transformador de

servicios auxiliares o mediante la red de distribucion. Este tipo de alimentacién se

usa espacialmente para iluminacién, motores y calefactores entre otros.



Tabla 21. Valores de voltaje A.C seguin norma IEC 60694.
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Trifasico, sistema de tres o Monofasico, sistema tres Monofasico, sistema dos
cuatro hilos hilos hilos
W v v
- 1204240 120
1200208 - 120
{220/380) - {220)
230/400* - 2307
(240/415) - (240)
2771480 - 277
347600 = 347

MOTA 1 Los valores mas bajos en la primera columna de ésta tabla son voltajes respecto al neutro y los valores
mas altos son voltajes entre fases. El valor mas bajo en la segunda columna es el voltaje a neutro y el valor mas
alto es el voltaje entre lineas.

HOTA 2 El valor 230/400V que se indica en ésta tabla debe ser, en un futuro, el unico voltage estandar IEC y su
adopcion see recomienda para los nuevos sistemas. Las variaciones de voltaje de los sistemas existentes a
2201380V y 240/415V debe de ser impuesto dentro del rango 230/400 + 10%. La reduccion de este intervalo se
concidera en una fase posterior de ésta normalizacion.

2.4.6.4.2 Servicios auxiliares en DC

Este tipo de alimentacion se caracteriza porque debe estar siempre disponible,
aun cuando exista alguna anomalia, (falla), grave en la red de voltaje de

alimentacion a la subestacion.

Los servicios auxiliares en DC se obtienen de bancos de baterias o a través de
rectificadores AC/DC. La norma IEC 60694 especifica valores de voltaje de 24,
48, 60, 110 0 125y 220 o0 250V para sistemas DC.

Este tipo de de alimentacion se utiliza especialmente para alimentar dispositivos

electronicos como relés, PLC’s e iluminacién de tableros.

2.4.6.5 Cables para Celdas metal-clad
La norma ANSI/IEEE C37.20.2 recomienda utilizar tipo cable para 600V y 90°C,

con aislamiento con retardante de flama, con denominacion segun NEC o
equivalente a éste, como por ejemplo XHHW, RFFH-2, que cumplan con

especificaciones NEMA.
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CAPITULO 3
DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE PARAMETROS
TECNICOS NECESARIOS PARA EL DISENO DE
SUBESTACIONES CON EQUIPO BLINDADO PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

El presente capitulo describirdA el procedimiento necesario para el
dimensionamiento y seleccion de equipamiento para celdas de tipo blindado

metal-clad.

3.1 ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA Y CORTOCIRCUITOS

Los estudios de flujo de potencia son de gran importancia en el analisis de un
sistema eléctrico ya que nos brindan informacién que nos permite conocer el
comportamiento de éste, asi como una perspectiva para el disefio y planeamiento

futuro.

La principal informacion que se obtiene de los flujos de potencia es el voltaje,
(magnitud y angulo de fase), en cada barra y la potencia real y reactiva que fluye

por cada linea, asi como la cargabilidad de los elementos de ésta.

De igual manera el estudio de cortocircuito es de gran importancia para el

dimensionamiento de dispositivos y equipos para proteccion eléctrica.

3.1.1 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION DE FLUJOS DE POTENCIA POR
EL METODO DE NEWTON-RAPHSON',

El método de newton-Raphson es un método de solucidn para ecuaciones
algebraicas no lineales basado en la expansidn en series de Taylor de una

funcion, ( /), de dos o mas variables.

La solucién del método es obtenida interactivamente bajo el criterio del calculo del

valor de error, (€), el cual se suma al resultado hasta cumplir con \f\ < E.

'8 Procedimiento extraido de, CORIA CISNEROS, Lino, Analisis de Flujos de carga.pdf
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Recordemos como queda de forma general completa y compacta el sistema de

ecuaciones en forma matricial.

a) Forma completa.

% @ ]

B on 7 axt] [ 0

afz afz afz Axck _ (x(k) x® x(k))

ox,  ox, ox. 2| _ |2 S (a7, x7,.x, (3.1)
o, o, o, |A] [y, a0 x)

| Ox,  Ox, ox, |

b) Forma compacta
[Jlc=D (3.2)

Donde J es la matriz Jacobiana o el Jacobiano, D representa el vector desajuste y
C representa el vector de correcciones que se debe agregar a las incégnitas de la

k-ésima interacién para mejorar el valor anterior.

Para referir el método de Newton-Raphson al problema de flujos de potencia hay
que recordar que este consiste en el calculo de los voltajes en las barras del
sistema y en su expresion mas simple en la inyeccion de potencias las cuales

constituyen las variables del problema.
En otras palabras, los elementos del vector desajuste seran igual a:

AP, = Pi(especifica da) — Pi(calculada’) = 0 (3.3)
AQ, = Qi(especifica da) — Qi(calculada) = 0 '

En donde Pi y Qi calculada corresponden a las ecuaciones generales de
flujos de potencia para la potencia activa y reactiva, con lo que los elementos del

vector desajuste sera igual a:

AP, = Pi(especificada) — Zn: ‘V, HVk Hsz ‘ cos(@, +0, —9,)
. (3.4)

n

AQ; = Qi(especificada) — {_ Z

k=1

V.

VkHYik ‘Sen(gik +0, _5,‘)}
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Para definir los elementos del Jacobiano, definimos las variables matriciales del

modelo como se indica.

AP [,] ... [L]] a6

e [ = e (3.5)
AQ| |[75] - [l AV
Donde cada elemento del Jacobiano corresponde a:
_|oP
- 2] (36)
oP |
[Jz]{w_ (3.7)
_[ 0]
[Jal—[aé_ (3.8)
_| %2
[JJ—LV} (39)

El proceso iterativo asociado a la matriz (3.12) se puede representar como se la

hace a continuacion:

AP(I) [Jl](l) [Jz](l) A5([)
= (3.10)

) 0] () )
AQ A% R P R P\ 4
La matriz anterior muestra la ecuacién Newton-Raphson en la iteracion |-ésima.
Los términos de vector de ajuste para la |-ésima iteracion seran:

APi(l) — Pimpeciﬁcm’a _Pl.([)

! ’ (3.11)
AQ,'( ) — Qiespectﬁcaia _ Ql(/)

Los nuevos estimados para los voltajes de bus son:

5 =601 A8" (3.12)
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(I+1)
51’

70+ A

V| (3.13)

Ademas se hace necesario conocer los tipos de barras que se utilizan para

solucién de flujos de potencia en un sistema:

e BARRA “SLACK”.- También llamada “barra infinita”, se caracteriza por
tener el valor de tension y angulo, (0°), fijo. Es unica dentro del sistema vy

es asociado a barras grandes, en este tipo de barra se desconoce Py Q.

e BARRA PV.- Se caracteriza porque se conoce el valor de P y cuya tension
es fija. Se puede tratar de barras cercanas a generadores los cuales puede
controlar el valor de la tension o barras que por requerimientos de
operacion deban tener el valor de tension fija. En ésta barra se desconocen

Qvy &, (dngulo de fase del voltaje).

e BARRA PQ.- En este tipo de barras se conocen P y Q inyectados al
sistema. Generalmente son barras de consumo a potencia constante o

barras de pasada donde P=Q=0.

Con lo analizados anteriormente, el problema de flujos de potencia se puede

resolver mediante el siguiente procedimiento:

1. Para buses PQ, en los que se especifican P*“"* wree  se deberan
, Yy Y

inicializar las magnitudes y angulos de los voltajes, generalmente igual a

los del bus compensador 6 1,0 en magnitud y 0,0 en angulo, esto es
‘V}O)‘ =10 y & =00. Para buses PV donde se especifican [V;| y P,

los angulos de fase se inicializan igual al del bus compensador, esto es, 0,0

069 =00.

2. Para buses tipo PQ, P y QY se calculan por medio de las ecuaciones

generales para flujos de potencia, ademas se calcula APy AQ" .

3. Para buses tipo PV P” y AP® se calculan a través de la ecuacion

general de flujos de potencia.
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4. Los elementos de la matriz Jacobiana se calculan en este punto
desarrollando las ecuaciones generales de flujos de potencia y aplicando la

derivada, es decir en este punto se actualiza la matriz Jacobiana.
5. En este paso se resuelve el sistema de ecuaciones lineales.
6. Los nuevos valores de magnitud de voltaje y angulo son calculados.

7. EI proceso continuard hasta que los desajustes de potencia

AP" 3y AQY calculados, cumplan con el criterio de convergencia, el

1

cual se especificara como parte de los datos de inicializacién del programa.

\AP/ <€ (3.14)

\AQ; <€ (3.15)

Si ocurre convergencia, entonces los valores de las variables obtenidas hasta
este punto, seran la solucion y se procedera a calcular los flujos en los elementos
de transmision y las pérdidas, tanto en estos como las pérdidas totales del

sistema.

En la actualidad y gracias al desarrollo en computacion este tipo de estudios se
realiza con ayuda de programas computacionales los cuales cada dia son mas

exactos y mucho mas rapidos.

3.1.2 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION DE CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO"

El procedimiento para el calculo de las corrientes de cortocircuito que se
describira a continuacion esta basado en la norma IEC 60909, la cual es
aplicable en redes tanto radiales como malladas hasta 230kV. Dicho
procedimiento se basa en el teorema de Thevenin, y el cual consiste en calcular
una fuente de tension equivalente en el punto de cortocircuito, para,

posteriormente calcular las corrientes en éste punto, ademas se debe tomar en

' Sintesis extraida de www.foxitsoftware.com, Metodologia de calculo de Corrientes de

Cortocircuito.pdf
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cuenta que todas la alimentaciones a la red, maquinas sincrénicas y asincrénicas

son sustituidas por sus impedancias de secuencia, (positiva, negativa y cero).
1 Calcular el voltaje equivalente en el punto de falla, el cual puede ser obtenido

segun la siguiente expresion:

Veq = crn (3.16)

3
Donde:

El factor “c” de voltaje toma en cuenta variaciones de voltaje en el espacio
y tiempo, los cambios eventuales en conexiones de los transformadores y

el comportamiento subtransitorio de generadores.
Los rangos del factor “c” para los diferentes margenes de voltaje son:

Tabla 22.Valores del factor de voltaje "c" segiun norma IEC 60909.

FACTOR DE TENSION “c” PARA EL

TEHSIGH"II"IDIIIHAL CALCULO DE
lcc méx. lcc min.
BT
230 -400V 1 0,95
Otros 1,05 1
AT
1 a 230 kV 1.1 1

2 Determinacién y suma de las impedancias equivalentes: positiva, negativa y

cero u homopolar, aguas arriba del punto de falla.

3 Calcular la corriente de cortocircuito inicial, con ayuda de las componentes
simétricas. Las formulas a emplear para el calculo de Icc estan indicadas en

la siguiente tabla:



84

Tabla 23.Valores de corriente de cortocircuito en funcién de impedancias de secuencia

segun norma IEC 60909.

Delecto alejado de los
generadores
Trifasico (Zt cualquiera) - EIL:H =£
i, 2

En los dos casos, la comriente de cortocircuito sdlo depende de Zd.
Generalmente Zd se reemplaza por Zk: Impedancia de cortocircuito

2
en el punto de falla con Zk= F{I-q2+ ¥k donde Rk es la suma de las

resistencias de una fase conectadas en serie, Xk es la suma de
las reactancias conectadas en serie.

cVn
Bitdasico aislado (Zt =0) =— f‘.Vr{ = 7
Z,+7] 22
" ) a cVaAl3 cViny3
fa el T —— =
onofisico |.{u. +Z, + -f_.,| |22d _Zt-l
Bitisico a tierra (Zce _ C‘f'"ﬂ\'ﬂ Z | __c Vi3
entre fases = 0) |2, 2,+2,7,+ Z, 7] |Z,+27,
W Voltaje rms de la red trifasica.
[k": Corriente inicial o subtransitoria de cortocircuito.

Zd.Zi, 20 Impedancias de positiva o directa, negativa o inveras y cero
respectivamente.

Zco o Zk: Impedancia de cortocircuito.

Zt: Impedancia de tierra.

4  Calcular el valor Icc o Ik”, (3.20), y otras magnitudes como Icc pico, (3.22),

Icc permanente o, (3.24 y 3.25).

Un aspecto a considerar dentro del calculo de corrientes de cortocircuito es la
distancia entre el punto de la falla y los generadores, es por esto que se pueden

distinguir dos casos:
v’ Para cortocircuitos alejados de los generadores se cumple que:

Ik"= 1k = Ib

3.17
Zd =Zi ( )

Donde:

Ik" : Corriente subtransitoria o inicial de cortocircuito.
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Ik : Corriente de cortocircuito de estado permanente.
Ib: Capacidad de corte para equipo de interrupcion.
Zd: Impedancia de secuencia positiva o directa.
Zi: Impedancia de secuencia negativa o inversa.
v’ Para cortocircuitos cercanos a generadores se cumple:

Ik < Ib < IK"

3.18
Zd # Zi ( )

Al igual que en flujos de potencia en estudios de corto circuitos se realizan en la

actualidad con ayuda de paquetes computacionales.

3.2 SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS QUE
CONFORMAN UNA CELDA METAL-CLAD
3.2.1 INTERRUPTORES

Entre los principales parametros a tomar en cuenta en un interruptor se tiene®;

Voltaje nominal.- Es el valor de voltaje eficaz entre fases del sistema en que el

sistema se instala.

Voltaje maximo.- Es el valor limite superior de voltaje para el cual esta disefiado

el interruptor y al cual debe operar segun norma.

Corriente nominal o valor continuo de corriente, (In).- Es el valor maximo
eficaz de corriente que circula de manera continua a través del equipo sin exceder
los limites permitidos de temperatura, la cual puede ser determinada segun la

siguiente expresion [43]:

S
In=
B

(3.19)

Donde:

? Definiciones extraidas de MARTIN, José Raul; Disefio de subestaciones; Primera Edicion;

Coleccion McGRAW-HILL Interamericana de México, pag. 85.
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S : Potencia aparente de la instalacién o equipo.
Vf : Voltaje de fase del sistema.
Corriente de cortocircuito inicial.- Es el valor pico de la primera semionda de

corriente comprendida en la componente transitoria y la cual se puede obtener

utilizando la siguiente expresién [43]:

oy
Ik =——~ 3.20
Bz, (3.20)

Donde:
Z | =+/Rg + X :Médulo de impedancia de cortocircuito.

Capacidad de corte.- Es el valor eficaz de la corriente de cortocircuito que puede
abrir la camara de extincion de arco sin que los contactos sean dafiados a tal
grado que el interruptor no pueda seguir conduciendo. Las unidades son los kilo-
amperes aunque comunmente se dan en megavolt-amperes, (MVA), de

cortocircuito.
Para calcular esta corriente se usa la siguiente expresion [43]:

Ib = pIk" (3.21)
Donde:

u . Factor el cual depende del tiempo de retardo, (7., ), y de la relacion IK'/Ir,
donde Ir es la corriente nominal del generador. Los valores de u se aplican si las
maquinas sincronicas utilizan sistemas de excitacion rotativa o mediante
convertidores estaticos, (para sistemas de excitacion mediante convertidores
estaticos, el tiempo de retardo minimo ¢ es inferior a 0.25s y el voltaje de
excitacion maximo es 1.6 veces menor que el voltaje nominal de carga). Para

todos los demas casos se considera u =1 si el valor exacto es desconocido.
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Corriente de cortocircuito trifasico I /I i

Figura 47. Factor u para el calculo de corriente de corte Ib.
Valor pico de corriente de cortocircuito, (Ip)

Es el valor posible maximo de la corriente de cortocircuito prevista. Esta corriente
considera la maxima asimétrica posible de la corriente debido a la componente
continua, la cual dependera del valor R/X y le valor de la voltaje en el momento
del cortocircuito.

Para calcular esta corriente, cualquier sea la naturaleza de la falla se usa la

siguiente expresion [43]:

Ip = kl2.1k" (3.22)
Donde:
Ik”: Corriente de cortocircuito inicial.

K: Factor de decremento de componente continua, el cual dependera de la
relacion R/X del sistema.

El factor k puede obtenerse mediante la siguiente grafica o calculo:
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1.6 |

1.2 | 1\hhh‘

1.0

—R/X

Figura 48. Curva para obtener el factor k.

7(313)
k=1.02+098¢ '~ (3.23)
Corriente de cortocircuito permanente, (k)

Es el valor eficaz de la corriente de cortocircuito que se mantiene tras la extincion
de los fendbmenos transitorios, (etapa subtransitoria y transitoria), y cuyo valor se
mantendra estable, (etapa permanente), hasta que los equipos de proteccion

despejen la falla.

La amplitud de dicha corriente dependera del grado de saturacién del circuito

magnético de los generadores.

Cuando el cortocircuito se ve alimentado por un generador o maquina sincronica,
la corriente maxima de cortocircuito permanente, bajo la maxima excitacion del

generador esta dada por la siguiente expresion [43]:
Ikma'x = ﬂ’ma’x'lr (324)

Por otra parte la corriente minima permanente se obtiene para una excitacion

minima o constante, (vacio), de la maquina sincronica la cual viene dada por:



89

Ik, =A. Ir (3.25)
Donde:

Ir: Corriente en bornes del generador.

A : Factor dependiente de la inductancia de saturacion Xd_,.

2.4
y S [ 14
2.0 L6
=
1.6_. —22
k| 12

0.8 /
,,[ 1=|'a|r-
0.4

Figura 49. Factores A, y A . parageneradores.

‘max

Nivel de aislamiento basico al impulso, (BIL).- Nivel especifico de aislamiento
expresado en funciéon del valor cresta de un impulso estandar de rayo, (1.2 x

50 us ) determinado mediante pruebas.

Tiempo de interrupcion.- Tiempo expresado en ciclos en el cual un interruptor

opera después de aparecida una falla.

Nivel de aislamiento de baja frecuencia.- Nivel especifico de aislamiento
expresado en funcién del valor cresta de voltaje debido a un sobrevoltaje de baja
frecuencia ocasionado al desequilibrio de un sistema trifasico al producirse un

falla de una de las con tierra con tierra.

Capacidad de tiempo corto.- Es la capacidad de conducir un valor eficaz de

corriente alterna o compleja durante un tiempo breve especificado.
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Existen dos tipos de corriente de tiempo corto:

e Momentanea.- Es el valor eficaz maximo de corriente durante una anomalia
causada por falla u otra razdn ya sea con forma de onda simétrica o forma

de onda asimétrica.

e De cinco segundos.- Es el valor limite de la capacidad de corte a una
voltaje subnormal. Este valor se utiliza para interruptores que no operan
con sobreintensidad sea por tener control de disparo por otra magnitud

eléctrica o no ser automatico.

Voltaje de control.- La norma ANSI C37-06 presenta la siguiente tabla con
valores de voltaje de control para interruptores automaticos, tanto para sistemas

de corriente continua como para sistemas de corriente alterna:

Tabla 24. Valores de voltaje de control para interruptores automaticos segiin norma ANSI

C37.06.
Rangos de voltaje para corriente AC
Rangos de voltaje para corriente DC Voltaje Cierre, disparo y
nominal, (60Hz) funciones auxiliares
Cierre y funciones auxiliares Monofasico
Voltaje Interruptores | Interruptores | Funciones de disparo y 120 104-127
nominal todos los tipos
De tipo De tipo
interior interior
24 - - 14-28 240 208-254
48 38-56 36-56 28-56 Polifasico
125 100-140 90-140 70-140 208Y/120 180Y/104
220Y/127
250 200-280 180-180 140-280 240 208-254

Algunos mecanismos de operacion para interruptores como solenoides pueden no
llegar a operar satisfactoriamente con los valores de voltajes especificados en

esta norma y pueden requerir dos valores de voltaje para su correcta operacion.
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Para este tipo de mecanismo puede utilizarse la siguiente tabla:

Tabla 25. Voltajes de mecanismos de operacion en interruptores automaticos.

Valores de voltaje | Rangos de voltaje de alimentacién

125 DC 90-115 0 105-130
250 DC 180-230 0 210-260
230 AC 190-230 o0 210-260

Capacidad de recierre.- Para mejorar la confiabilidad asi como continuidad del
sistema, los interruptores automaticos deben tener la capacidad de recierre,
(reclosing), o de reconectar el sistema en caso de presentarse una falla
momentanea o transitoria, es decir la cual desaparece después de extinguido el

arco en la camara del interruptor.

La operacion de recierre debe realizarse en el menor tiempo posible, la siguiente
tabla muestra algunos de los tiempos de recierre en ciclos para diferentes

interruptores automaticos:

Tabla 26. Tiempos de recierre de interruptores automaticos segiin norma ANSI C37.06.

Tiempos de recierre para interruptores

Valores de interruptores Tiempos de recierre en ciclos

Interruptores sin aceite de tipo interior

4.76 y 8.25 KV, 1200A 30

15KV, 1200A, 20KA y menores 30

Interruptores de tipo exterior

15.5y 25.8KV, 20KA 30

Menores a todos los otros 20

Secuencia de operacién.- Cuando los interruptores trabajan en conjunto con

dispositivos de cierre automaticos deben cumplir con la siguiente secuencia de
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tiempo de operacion instantanea: O+tseg+CO, donde O significa “Apertura”,

(Open), y C significa “Cierre”, (Close).

Los valores de tiempo se suponen para valores nominales de voltaje operacion
en los mecanismos del interruptor, en caso de disminuir la presion o el voltaje de

operacion al 90% el tiempo de recierre aumentara al 110%.

Cuando el mecanismo de operacién del interruptor es mediante solenoides el
tiempo de recierre puede ser de 45 ciclos aunque para requerimientos especiales

de cierre se debe consultar con el proveedor del interruptor.

La norma ANSI C37.06 presenta valores estandar, (Anexo 7), para interruptores
automaticos.

3.2.2 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO |[5]
3.2.2.1 Determinacion de errores en transformadores de corriente
Existen dos tipos de errores que afectan la exactitud de mediciones en un
transformador de corriente:

1) Error de relacién de transformacion.

2) Error por angulo de fase.

Para realizar la correccion por error de relaciéon de transformacion se utiliza un

factor de correccion definido por la siguiente expresion:

RCT

FCR =
Rey

(3.26)

Donde:

F,,: Factor de correccién por razén del transformador de corriente.
R.;: Razon real, (corriente del primario/corriente del secundario).

R, : Razon de placa de datos, (corriente del primario/corriente del secundario).
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El error por angulo de fase en cambio es el angulo en adelanto de la sefial de
corriente que sale del secundario respecto con el angulo de la sefial de corriente

que circula por el primario.

El error por angulo no tiene mayor relevancia en dispositivos que responden a
corriente como por ejemplo amperimetros y relés de sobrecorriente pero en
cambio con dispositivos que responden a sumas, productos o diferencias de
corrientes el error de angulo tiene gran importancia, un dispositivo que se ve
afectado es el vatimetro o wattmetro ya que su funcionamiento depende del
producto de corriente y voltaje y el angulo entre ellos, (fp o cosB), por ejemplo si el
factor de corriente y la corriente de placa de la corriente suministrada por
secundario es igual a la unidad con un error de angulo de fase igual a B y la
corriente del primario en atraso respecto al voltaje la watimetro no nos indicara los

valores reales de Ex /[ xcos@ sino que nos indicara el valor E x [ xcos(€— f3).

E: Voltgje de linea
(6-B)

Corriente del secundario en adelanto

Corriente de carga

B: angulo de fase

8: angulo real del factor de potencia

Figura 50. Efecto del error de angulo en la lectura de un watimetro.

Si el angulo B tiene signo positivo el cos(d— ) es mayor que el cosB entonces la
lectura del vatimetro es mayor que la real pero si el signo de B es negativo él
cos(f— ) es menor que cosB entonces la lectura del vatimetro es menor que la
real. Para obtener la lectura real se debe multiplicar por el factor de correccion de

angulo de fase el cual esta dado por:

cos @

=) (3.27)

Donde:
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K, : Factor de correccion por angulo de fase de transformador de corriente.

En problemas practicos de medicion {3 sera menor a 30 minutos y K,puede

escribirse:
K,=1-tan@ En donde K, esta expresada en radianes.
K, =1-fBtan6/3438 En donde K, esta expresada en minutos. (3.28)

3.2.2.1.1 Factor de correccion de transformador

Este factor permite corregir tanto el error dado por relacion de transformaciéon asi
como el error dado por angulo de fase en la lectura del vatimetro y viene dado

por:

F, =F..K (3.29)

p
Donde:
F, : Factor de correccion de transformador.

Para mediciéon la norma ANSI C57.13 limita el error en la lectura de un vatimetro
debido a los errores de angulo y de relacién para un intervalo de factores de

potencia de carga que va desde 0.6 a 1.

La exactitud que esta norma especifica generalmente para medidores de energia,
(KW-h), para facturaciéon es de 0.3 que significa que el error total causado por el
transformador de corriente no excede el 0.3% de la corriente nominal, aunque
también reconoce las clase 0.6 y 1.2. Esta norma también especifica la clase de
exactitud relacionandola con las cargas nominales por ejemplo “0.3 B-0.2” que
describe un transformador de de exactitud 0.3 para una carga total de secundario
de B-0.2.

Para medida, la norma IEC 60044-1 presenta los siguientes valores de exactitud:
0.1,0.2,0.5, 1, 3, 5y los valores de carga total: 2.5, 5, 10, 15, 30 VA.
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3.2.2.2 Determinacion de errores en transformadores de potencial.

De igual manera que los transformadores de corriente los transformadores de
potencial tendran errores por relacion de transformacion y error de angulos de

fase.

El error por relacién de transformacion se lo representa mediante el factor de

correccién por relacién el cual viene dado por:

F, = (3.30)

Donde:

F,, : Factor de correccion por relacion del transformador de potencial.
R, : Relacion real, (primario/ secundario), del transformador de potencial.

R, : Relacion de placa de datos, (primario/ secundario), del transformador de

potencial.

Al error por angulo de fase, (), expresado en minutos se define como positivo

cuando el voltaje aplicado a la carga total del secundario se encuentra en

adelanto respecto al voltaje aplicado en el primario del transformador.

El efecto del error de angulo de fase que un trasformador de potencial positivo
causa en la lectura de un vatimetro por ejemplo al igual que en el trasformador de
corriente pero con la diferencia de que el factor de potencia en la carga en atraso
causara una lectura baja, para corregir esta lectura se lo multiplica por el factor

de correccion por angulo K, dado por:

cos @

- cos(@—y) (3:31)

Donde:

K, : Factor de correccion por angulo de fase de transformador de potencial.

0: Angulo de atraso de la corriente de carga respecto al voltaje de la carga.
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y . Angulo de atraso del voltaje del secundario respecto al voltaje del primario.

3.2.2.3 Calculo del burden o carga para trasformadores de corriente y potencial

Antes de la seleccién de un trasformador de corriente, (TC), o un transformador
de potencial, (TP), se debe analizar la carga o Burden que sera conectado al

devanado secundario de nuestro dispositivo.

En el caso de un TC el valor del burden resulta de la suma total de las
impedancias en serie de todos los diferentes elementos incluyendo los cables de
conexion desde el TC hasta el elemento, mientras que para un TP es la suma
total de los consumos de los elementos en paralelo con el mismo TP incluyendo al

igual que en TC los cables de conexion.

El burden puede ser expresado como impedancia, (), o como voltamperios,
(VA), con sus respectivos factores de potencia para una frecuencia, corriente,

(caso de TC), o voltaje, (en caso de TP), definidos.

Para el burden tanto de TC’s como de TP’s es necesario conocer las constantes
de los instrumentos y aparatos que seran usados de acuerdo con su tipo, modelo,

tamarnio, etc.

En la actualidad muchas o todas de las funciones de los instrumentos a
conectarse a los transformadores de instrumento son integradas en un solo
dispositivo IED el cual agrupa medicion, proteccién y control lo que facilita el
calculo del burden ya que se limita a la potencia del dispositivo IED, (relés

multifuncion).

3.2.3 PARARRAYOS

Las caracteristicas que se deben considerar en pararrayos son [37]:

3.2.3.1 Voltaje nominal, (Ur)

Es el valor eficaz maximo de voltaje que es admisible entre bornes a frecuencia
industrial para el cual esta previsto el correcto funcionamiento del equipo durante
un tiempo de 10 s después de haberse sometido a los impulsos de corriente de

gran amplitud.
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La norma IEC 60099-4 presenta valores normalizados asignados a pararrayos

expresados en KV eficaces de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 27.Escalones de voltaje normalizado.

Gamas de voltaje asignado Escalones de voltaje asignado
(kV eficaces) (kW eficaces)
<3 Mo se considera
3 - 30 1
30 - 54 3
54 - 96 &
96 - 288 12
288 - 386 18
396 - 756 24

Esta norma presenta los rangos de voltaje nominal y los escalones a los cuales
deben consignarse estos rangos. Los escalones presentados se encuentran en un
rango que varia de 1kV a 24KV pudiendo también admitirse otros escalones con

la condicion de que sean divisibles para 6.

3.2.3.2 Voltaje de funcionamiento continuo, (Uc)

Es el valor eficaz maximo a frecuencia industrial admisible que puede aplicarse al
pararrayos entre bornes de manera permanente y que segun la norma |IEC
60099-4 representa el voltaje maximo que soporta el equipo trabajando en la zona

de predescarga.

3.2.3.3 Capacidad de soportar voltajes temporales, (70OV)

Es el valor eficaz maximo a frecuencia industrial de un sobrevoltaje temporal que
el pararrayo es capaz de soportar entre terminales durante un tiempo

determinado.

Generalmente los fabricantes proveen graficas de variacion de TOV, para

distintos valores de tiempo siendo los mas comunes 1y 10 segundos.

El valor de TOV, debe ser algo mayor y a lo sumo igual que el valor nominal, (Ur),

para 10 segundos ya que este ultimo es usado para verificar la estabilidad del

equipo posterior a la aplicacién de impulsos indicados en la norma IEC 60099-4.
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3.2.3.4 Corriente nominal de descarga de un pararrayos, (In)

Es el valor pico de impulso de corriente tipo rayo, (8/20 us ), con la cual se designa

al pararrayo, esta corriente circula por el pararrayos cuando se encuentra en la

zona de descarga o alta descarga.

La siguiente tabla muestra los valores normalizados de descarga en funcion del

voltaje asignados?':

Tabla 28.Corriente nominal de descarga normalizada en funcién del voltaje asignado del

pararrayos.
Rango de voltaje asignado (U,) Corriente nominal de descarga
1,.5kA | 25 kA | SKA | 10 kA | 20 kA
U< 3 Kv * * *
JkV=U=29kV " * *
30 kV=Uz= 132 kV = * * *
144 KV = U=T756 kV " "

3.2.3.5 Clase de descarga de linea

Se define como la capacidad para disipar le energia correspondiente a la
descarga de una linea precargada. Este parametro se usa para valores de
pararrayos de 10 y 20KA. La clases de descarga de linea se dividen en cinco las
cuales son normalizadas y estan definidas por su amplitud y por la duracién de

impulso de corriente de larga duracion que el pararrayos es capaz de soportar.

La capacidad energética de un pararrayos es establecida a través de parametros

de ensayo los cuales se utilizan para determinar la clase de descarga de linea.

Los valores de estos parametros de ensayo pueden tomarse de la siguiente tabla,
[21]:

2l Table extraida de MARTINEZ VELAZCO, Juan Antonio, “Coordinacién de Aislamiento en redes
electrivas de alta tension”,Madrid: Mc Graw Hill,2007.
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Tabla 29.Parametros de ensayo para determinacidn de clase de descarga de linea en

pararrayos de 10 y 20 KA.

Corriente de Clase de Impedancia de Duracion Voltaje de carga
descarga | descargade | onda de la linea convencional del U, (kV de voltaje
" linea > 1% pico T (us) continuo)

10 kA 1 4.9, 2000 3200

2 24U, 2000 320

3 1.3U, 2000 2.8

20 kA 4 0,80, 2400 2,80

5 0,50, 3200 241,

Un factor importante para la determinacion de la energia inyectada es la corriente

pico la cual puede ser extraida de la siguiente tabla, [21]:

Tabla 30.Valores de corriente pico.

Corriente de descarga |, | Clase de descarga | Comiente Pico
1 125 A
10kA 2 125 A
3 250 A
20 kA 4 500 A
5 500 A

3.2.3.6 Voltaje residual de descarga, (U, )

Es el valor pico que aparece en bornes del pararrayos durante el paso de la
corriente de descarga y cuyo valor dependera de la forma de onda y la magnitud

de la corriente de descarga. Este valor de voltaje se obtiene para impulsos de
corriente de tipo maniobra es decir 30/60us para pararrayos de 10 y 20KA e

impulsos de corriente tipo rayo es decir 8/20"‘9para cualquier pararrayos

independientemente de su corriente nominal.
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Tabla 31.Valores de corriente de descarga sobre las que los fabricantes deben realizar

ensayos para obtener los voltajes residuales, [37].

Clasificacion del apartarrayos Impulso de maniobra Impulso tipo rayo (8/20us)
(30/60 ps)

1.5 kA - 1.5 kA

25kA - 2.5 kA

5 kA - 5 koA

Clase 1 125 A v 500 A 10 kA

10 kA Clase 2 125 A y 500 A 0 KA
Clase 3 250 Ay 1000 A 10 kA

20 kA Clase 4 500 A v 2000 A 20 kA
Clase 5 500 A w2000 A 20 kA

A partir de los voltajes residuales tanto de ensayo tipo maniobra y tipo rayo se

desprenden los niveles de proteccidn para pararrayos los cuales son:

¢ Nivel de proteccion a impulso de maniobra: Es el maximo valor de voltaje

residual de pararrayos a las corrientes de impulso de tipo maniobra.

e Nivel de proteccion a impulso tipo rayo: Es el maximo valor de voltaje

residual de pararrayos a las corrientes de impulso de tipo rayo.
Adicionalmente se tiene algunos parametros importantes como son:

e Linea de fuga: Distancia medida a lo largo del aislamiento exterior del
equipo y la cual brinda una medida de la capacidad del equipo respecto
con el riesgo que existe de contorneo cuando el equipo se encuentra en

ambientes contaminados.

¢ Tipo de aislamiento: Constituye la capa exterior del pararrayos y sirve como
aislamiento externo el cual puede ser de algunos materiales como vidrio,
ceramicos, monomero-propileno-dieno o EPDM y goma-silicona siendo el

ultimo el mas utilizado en la actualidad.
3.2.3.7 Criterios de seleccion de pararrayos [37].
3.2.3.7.1 Voltaje de funcionamiento continuo, (U )

Hay que tomar en cuenta que un pararrayos debe soportar el voltaje maximo del

sistema, (Us), en condiciones de descarga por lo que el valor de voltaje continuo
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sera mayor que el voltaje del sistema es decir que en el caso de que le pararrayos

esté conectado entre fase y tierra el voltaje continuo cumplira con:

U

u.>"5%
‘B

(3.32)

3.2.3.7.2 Maximo voltaje de operacion continua, (MCOYV)
Es el valor eficaz maximo de voltaje a frecuencia industrial que puede aplicarse
continuamente entre los terminales del pararrayos.

3.2.3.7.3 Frente de onda, (FOW)
Valor de la pendiente de la linea que determina el cero virtual. Se expresa
generalmente en voltios 0 amperios por microsegundo.

3.2.3.7.4 Corriente nominal y clase de descarga de linea
Ademas de las corrientes normalizadas presentadas en las tabla 31 existen

valores de corriente nominal en funcién del voltaje del sistema.

Tabla 32.Corriente nominal de descarga, (In), en funcién del voltaje del sistema, (Us). [37]

Voltaje maximo del sistema U, (kV eficaces) Corriente nominal de descarga |, (kA)
U.=72,5 5
72,5<,2245 10
245<.2420 10
U.»420 20

Ya en la practica se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 33.Corriente nominal de descarga, (In), en funcién del voltaje del sistema, (Us),

utilizados en la practica, [37].

i AXi Clasificacion del apartarrayos (I
Voltaje nominal VD“&]EII'I’IEIXII'"D P ayos (l,)
g del sistema 10 kA 20 kA
del sistema U, U 5 kA
g

Clase 1 | Clase 2 | Clase 3 | Clase 4 | Clase 5

U,<66 U.<725 .
66<U.=220 72,5<U.5245 . :
220<U,<380 245<U.2420 : :

U,>380 U>420 * *
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3.2.3.7.5 Sobrevoltajes temporales, (TOV)

Un pararrayos esta disefiado para limitar valores de voltaje elevados durante
tiempos cortos de pocos microsegundos, pero dentro de un sistema existe la
posibilidad de que el tiempo de duraciéon de un sobrevoltaje sea mucho mas largo,
llegando a durar segundos, (sobrevoltajes temporales), por esto un pararrayos
debe ser capaz de soportar este tipo de sobrevoltajes hasta la actuacion de las

protecciones convencionales del sistema.

La comparaciéon de las diferentes magnitudes y duracién de sobrevoltajes
temporales respecto a la capacidad del pararrayos se lo hace convirtiéndolos a
una magnitud equivalente con una duracibn de 10 segundos utilizando Ila

siguiente expresion, [37]:

T m
U, =U,-=- 3.33
eq (10] ( )

Donde:

U,: Amplitud del sobrevoltaje temporal representativo.
T,: Duracion del sobrevoltaje representativo.

m: Valor que varia entre 0.018 y 0.022 usandose generalmente el valor medio
0.02, este valor depende de caracteristicas del voltaje a frecuencia industrial

frente al tiempo de pararrayos.

De lo anterior se deduce que la capacidad del pararrayos de soportar
sobrevoltajes temporales durante un tiempo de 10 segundos debe ser mayor que

el valor de sobrevoltaje temporal representativo equivalente para 10 segundos.

Para redes de hasta 220 kV es practica comun considerar que los sobrevoltajes
temporales mas severos son causados por fallas a tierra. El valor maximo de
sobrevoltaje que puede aparecer en un sistema debido a la aparicién de una falla

a tierra se puede calcular con la siguiente expresioén, [37]:

kU

U
B

(3.34)
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Donde:

U, : Valor maximo del sistema para el caso mas desfavorable.

K: Factor de falla a tierra

La magnitud del sobrevoltaje temporal dependera del valor del factor e falla a
tierra el cual variard segun el tipo de conexion con el neutro del sistema, los

valores de k se pueden apreciar en la siguiente tabla, [37]:

Tabla 34.Factor de falla a tierra segun conexion de neutro y tiempo de de accién de

protecciones convencionales.

Conexion del neutro k Tiempo de accion de las protecciones (s)
MNeutro sodlido a tierra 0,9=k=1.4 t=1
Meutro no solidamente puesto a
; 1.4=k=173 1=t=10
tiemra
Meutro aislado 1,73=k=1,9 t=10

Conocidos el tipo de conexién con el neutro y el tiempo maximo de actuaciéon de
las protecciones convencionales es posible calcular la amplitud del sobrevoltaje

equivalente utilizando la ecuacién (3.40), como se muestra a continuacion, [28]:

U, =U, L) ks (T (3.35)
! 10 J3 (10

Donde:

U,: Amplitud del sobrevoltaje temporal representativo.
T,: Duracion del sobrevoltaje representativo.
U : Valor maximo del sistema.

3.2.3.7.6 Linea de fuga

La seleccién de la minima linea de fuga dependera del nivel de contaminacion
como se muestra en la siguiente tabla, o se puede calcular utilizando la siguiente

expresion, [37]:
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qugo(m.m) = US(kV) x quga nomin al min ima(m.m/kV") (336)
Tabla 35.Linea de fuga en funcion del nivel de contaminacion.
Nivel de Linea de fuga
contaminacién Descripcion especifica nominal
minima (mm/kV)
# Zonas sin industrias v baja densidad de viviendas con
calefaccion.
I « Zonas de baja densidad de industrias o viviendas somelidas 16 mm/kv
Ligero (L) a viento o lluvias fuertes.
s Zonas agricolas.
« Zonas montafiosas.
« Zonas con industrias que no producen humo especialmente
contaminante, y/o con densidad media de viviendas con
il calefaccion.
e Zonas de elevada densidad de industrias wvio viviendas 20 mm/kyY
Medio (M) sometidas a viento v lluvias fuertes.
e Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy
proximas a la costa (nunca menos de 1 kmy).
» Zonas con elevada densidad de industrias v suburbios de
i grandes ciudades, con elevada densidad de calefaccitn
gencssndo 25 mm/kV
Fuerte (H) s contaminacion. ;
Zonas cercanas al mar o en cualquier caso expuestas a
vientos relativamente fuerte provenientes del mar.
« Zonas (extension  moderada) sometidas a  polvos
conductores v 8 humo industrial gue produce depostos
conductores espesos.
% e Fonas (extension moderada) muy proximas a la costa y
expuestas a pulverizacion salina o a vientos muy fuertes v a 31 mmik\
Muy fuerte (V) contaminaciones desde & mar.
s  Fonas desérticas caracterizadas por no tener lluvia durante
largos periodos, expuestas a fuertes vienlos que transportan
arena y sal v sometidas a condensacion natural.

Para valores estandar de pararrayos se pueden revisar el anexo 10.

3.2.4 SECCIONADORES DE PUESTA A TIERRA

En las celdas metal-clad éstos se ubican en el compartimiento de entrada de
cables. Para impedir que se realice una operacion inadecuada es decir conexion a
tierra, mientras el circuito se encuentra energizado la celda provee varios

interbloqueos tanto eléctricos como mecanicos.

3.2.4.1 Parametros para seccionadores de puesta a tierra

Los parametros a considerar para la seleccion del seccionador de puesta a tierra
son los mismos que se tiene para gabinetes tipo switchgear y controlgear los
cuales, (segun la norma IEC 62271-102 e IEC 60694), se describen a

continuacion:
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3.2.4.1.1 Voltaje nominal

Valor maximo de voltaje para el cual el equipo se encuentra disefiado, los valores

nominales para equipos tipo switchgear y controlgear son:

Serie I: 3,6 kV-7,2kV -12kV -17,5kV -24 kV - 36 kV - 52 kV - 72,5 kV - 100 kV
- 123 kV-145 kV-170 kV-245 kV.

Series Il (valores para Norte América): 4,76 kV - 8,25 kV - 15 kV - 25,8 kV - 38 kV
-48,3 kV -72,5kV

3.2.4.1.2 Nivel de aislamiento

El nivel de aislamiento nominal para equipos tipo switchgear y controlgear esta
caracterizado por el valor resistencia al voltaje entre fase y tierra de un impulso
tipo rayo, (Up), al impulso por maniobra, (Us), siempre que se aplique y por

voltaje de corta duracién a frecuencia industrial, (Ud).

Para seleccion del nivel de aislamiento la norma IEC 60694 presenta tablas las
cuales muestran valores comunes de aislamiento tanto para sobrevoltajes de tipo
rayo como de corta duracién o frecuencia industrial segun el voltaje del sistema,

ademas presenta las distancias de prueba para aislamiento.

Hay que tomar en cuenta que los protocolos de pruebas para el nivel de

aislamiento, pueden ser revisados en la norma correspondiente.

A continuacién se presentan dichas tablas:
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Tabla 36.Nivel de aislamiento para valores de voltaje nominal serie I.

Valor de voltaje

Valor soportado de voltaje de corta duracién

Valor de resistencia al voltaje de impulso de rayo

Ur ud Up
KV,(rms) KV, (rms) KV, (valor pico)
Valor comun Distancia de prueba a Valor comun Distancia de prueba a
través de aislamiento través de aislamiento
3.6 10 12 20 23
40 46
7.2 20 23 40 46
60 70
12 28 32 60 70
75 85
17.5 38 45 75 85
95 110
24 50 60 95 110
125 145
36 70 80 145 165
170 195
52 95 110 250 290
725 140 160 325 375
100 150 175 380 440
185 210 450 520
123 185 210 450 520
230 265 550 630
145 230 265 550 630
275 315 650 750
170 275 315 650 750
325 375 750 860
245 360 415 850 950
395 460 950 1050
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460 530

1050

1200

Tabla 37. Nivel de aislamiento para valores de voltaje nominal serie Il.

Valor de voltaje

Valor soportado de voltaje de corta duracién

Valor de resistencia al voltaje de impulso de rayo

Ur ud Up
KV,(rms) KV, (rms) KV, (valor pico)
Valor comun Distancia de prueba Valor comun Distancia de prueba
através de a través de
aislamiento aislamiento
Seco Humedo** Seco Humedo**

4.76 19 - 21 - 60 70
8.25 26 24 29 27 75 80
35 30 39 33 95 105
15 35 30 39 33 95 105
50 45 55 50 110 125
25.8 50 45 55 50 125 140
70 60 77 66 150 165
38 70 60 77 66 150 165
95 80 105 88 200 220
48.3 120 100 132 110 250 275
725 160 140 176 154 350 385

**Los valores humedos son de resistencia durante 10 s para equipamiento exterior.

3.2.4.1.3 Corriente de servicio continuo, (Ir)

Es el valor eficaz de corriente que el seccionador es capaz de conducir de manera

continua en determinadas condiciones de uso y comportamiento.

La norma IEC 60059 presenta los siguientes valores de corriente nominal:
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100 A-250A-315A-400A-500A-630A-800A-1000A-1250A-1600
A-2000A-2500A-3150A-4000A-5000A-6300A-8000A-10000A -
12500 A - 16 000 A - 20 000 A - 25 000 A -31 500 A -40 000 A

3.2.4.1.4 Corriente de corta duracion, (Ik)

Es el valor pico de corriente durante el primer ciclo de la corriente nominal de
corta duracion admisible que el equipo puede conducir en la posicién de cerrado

bajo condiciones prescritas de uso 0 y comportamiento.

Salvo que se especifique lo contrario, el valor normalizado de lk debe ser 25
veces Ir siendo tk igual a 1 s. Para bujes con Ir mayor o igual a 4000 A, Ik debe

ser siempre igual a 100 kA.

3.2.4.1.5 Duracion de corto circuito, (tk)

Intervalo de tiempo durante el cual el equipo puede conducir en condicion de

cerrado una corriente igual a la corriente nominal de corta duracién.

El valor estandar para duracion es de 1 segundo, aunque se recomienda también

los valores de 0.1s, 0.5 s, 2sy 3s.

3.2.4.2 Requerimientos especiales para seccionadores de puesta a tierra

Ademas de los parametros principales se debe tomar en cuenta lo siguiente:

» Los equipos switchgear y controlgear tanto de tipo interior como de tipo
exterior deben tener compatibilidad electromagnética, (EMC). La norma
IEC 60694 define dos tipos de severidad para EMC:

1) Clase normal de severidad de EMC.- Para interfaces o puertos situados

cerca de la red primaria de alto voltaje.

2) Clase reducida de severidad de EMC.- Para interfaces o puertos
destinados a una unica conexion dentro de un cubiculo pero alejados

de la red primaria de alto voltaje.

Los sistemas secundarios para interfaces o puertos deberan ser capaces
de soportar perturbaciones electromagnéticas inducidas debidas a

operaciones de los equipos en la red de alto voltaje, ademas no deben
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exceder un valor de 1.6kV para clase normal de severidad de EMC y 0.8kV

en clase reducida de severidad de EMC.

» La conexidn flexible de cobre entre las partes moviles del seccionador de
puesta a tierra y el marco deberan tener al menos una seccidn transversal
de 50 mm® por resistencia mecanica y resistencia a la corrosion, ademas
esta de ser disefiada para conducir la corriente de corto circuito, en caso
de usar otro tipo de material diferente del cobre, éste debera tener

caracteristicas equivalentes.

3.2.5 BARRAS COLECTORAS
3.2.5.1 Parametros de barra

Al igual que los equipos de de maniobra, medicion y proteccion los buses o barras
de una instalacién metal-enclosed requieren de parametros especificos los cuales
determinen las caracteristicas mas apropiadas, acorde con las necesidades de la

instalacion.

Los principales parametros para definicion de barras segun la norma IEEE
C37.23-2003 son:

3.2.5.1.1 Voltaje nominal maximo

Es el valor maximo de voltaje, (rms para barra de corriente alterna o D.C. para
barras de corriente continua), para el que fue disefiada la barra y es el limite

maximo de operacion.

Para equipamiento metal-clad los voltajes IEEE normalizados son: 4.76, 8.25, 15
y 38 kV.

3.2.5.1.2 Nivel de aislamiento

El nivel de aislamiento para barras se determina segun los siguientes valores:
e Voltaje de impulso tipo rayo.
e Voltaje soportado a frecuencia industrial.

Los niveles de aislamiento segun la norma IEEE C37.23-2003 para los diferentes

tipos de ensamble de barra en A.C y D.C son:
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Tabla 38.Niveles de aislamiento para barras de fase aislada.

Valor maximo de

Nivel de aislamiento

voltaje
KV Voltaje a frecuencia Resistencia de Resistencia al impulso tipo
 (rms) industria corriente rayo
(KV rms) Continua en seco,(KV) (KV pico)
Seco,(1 min) | Rocio, (10s)
15.5 50 50 - 110
27 60 60 - 125
38 80 70 - 150

Tabla 39.Niveles de aislamiento para barras de fase no segregada.

Valor maximo de Nivel de aislamiento
voltaje
KV, (rms) Voltaj.e a frequencia Resiste.ncia de Resistencia al impulso tipo
industria corriente rayo
(KV rms) Continua en seco,(KV) (KV pico)
Seco,(1 min) | Rocio, (10s)
0.635 22 - 3.1 -
4.76 19 15 27 60
8.25 36 24 50 95
15 36 24 50 95
15.5 50 30 - 110
27 60 40 - 125
38 80 70 - 150

Tabla 40.Niveles de aislamiento para barras de fase segregada.

Valor maximo de
voltaje

KV, (rms)

Nivel de aislamiento

Voltaje a frecuencia
industria

(KV rms)

Seco,(1 min) | Rocio, (10s)

Resistencia de
corriente

Continua en seco,(KV)

Resistencia al impulso tipo
rayo

(KV pico)
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15.5 50 30 - 110
27 60 60 - 125
38 80 70 - 150

3.2.5.1.3 Corriente nominal

Es el valor de corriente maximo rms para barras en A.C o el valor D.C para barras
de corriente continua a frecuencia industrial la cual puede ser conducida de
manera continua por los componentes de circuito primario, incluidos las barras y
conexiones sin que aparezcan valores de temperatura que excedan los limites

admisibles en los siguientes casos:
a) Cualquier componente del circuito primario o secundario.

b) Cualquier parte estructural, junta o medio de aislamiento.

Tabla 41. Valores de corriente nominal, (rms), para buses de barra de fase aislada

auto-enfriada.

Valores de corriente

1200 | 7000 | 16000

2000 | 8000 | 18000

3000 | 9000 | 20000

4000 | 10000 | 22000

5000 | 12000 | 24000

6000 | 14000 -
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Tabla 42.Valores de corriente nominal, (rms), para buses de barra de fase segregada y no-

segregada auto-enfriadas.

Valores de voltaje maximo (KV)

0.635ac ytodosdc | 446 | 8.25y15 | 15.5 | 27 38
600 - - - - -
1200 1200 1200 1200 | 1200 | 1200
1600 - - - - -
2000 2000 2000 2000 | 2000 | 2000
2500 - - 2500 | 2500 | 2500
3000 3000 3000 3000 | 3000 | 3000
3200 - - 3500 - -
4000 4000 4000 4000 - -

- - - 4500 - -
5000 5000 5000 5000 - -

- - - 5500 - -
6000 6000 6000 6000 - -
8000 - - - - -
10000 - - - - -
12000 - - - - -

Para equipamiento metal-clad la norma |IEEE C37.20.2-1999 especifica los

siguientes valores de corriente nominal para barras: 1200, 2000, 3000A.

3.2.5.1.4 Resistencia a corriente nominal momentanea

Es el valor rms maximo total que una barra puede soportar, se tomara el valor

maximo determinado por la envolvente durante el primer ciclo de onda de

corriente incluyendo la componente de corriente continua durante un periodo de

10 ciclos a menos que este tiempo se limite debido a la accidén de dispositivos de

proteccion.
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Tabla 43.Valores de resistencia de corriente momentanea para barras de fase segregada y

no segregada segun norma IEEE C37.23.

Valor de voltaje

Valor de resistencia de corriente de tiempo

Valor de resistencia de corriente

maximo corto momentanea
(KV ac) (KA rms simétrica) (KA rms Simétrica) (KA pico)
22 29 51
42 56 97
0.635
65 86 150
85 113 196
31.5 49 82
40 62 104
4.76
50 78 130
63 98 164
8.25 40 62 104
20 31 52
25 39 65
31.5 49 82
15
40 62 104
50 78 130
63 98 164
20.1 31 52
15.5 31.5 49 82
40 62 104
16 25 45
27
25 39 65
16 25 42
25 39 65
38
31.5 49 82
40 62 104
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Para el caso de barras de fase aislada los valores de resistencia de corriente
momentanea tanto simétrica como asimétrica solo seran requeridas siempre y

cuando aqui se vaya a conectar equipamiento.

3.2.5.1.5 Resistencia a corriente nominal de corta duracion.

Es el valor rms promedio de la componente simétrica de corriente que una barra
de fase segregada y no segregada puede soportar durante 2 segundos con
tensiones superiores a 0.635 kV, para barras de fase aislada se utiliza el valor de

1 0 2 segundos para valores superiores a 0.635kV.

En el caso de barras D.C es el valor rms promedio de la componente simétrica de

corriente que puede soportar durante un periodo de 250 milisegundos.
Los valores estandarizados se pueden ver en las tablas 45 y 46.

3.2.6 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA [21]

El disefio de un sistema de puesta a tierras debe cumplir con dos obijetivos
principales tanto en condiciones de operacién normal como en condiciones de

falla del sistema:

1) Proporcionar un medio eficiente de disipacion de corriente eléctrica a tierra
sin que se excedan los limites de corriente para el funcionamiento de

equipos.

2) Asegurar que las personas que se encuentran cerca de instalaciones
conectadas a tierra no tengan el riesgo de sufrir descargas eléctricas

peligrosas.

3.2.6.1 Definiciones

La norma IEEE Std. 80-2000 presenta las siguientes definiciones:

3.2.6.1.1 d.c offset

Es la diferencia entre la onda de corriente simétrica y la onda de corriente real
durante un fendbmeno transitorio. Matematicamente la corriente de falla real se

divide en dos componentes, una componente alterna simétrica y una componente
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unidireccional o continua, (D.C), la cual puede tener cualquier polaridad y esta no

cambiara pero sera decreciente durante un periodo determinado.

3.2.6.1.2 Factor de decremento

Es un factor de ajuste que utilizado junto con el parametro de falla simétrica dan
seguridad al calculo de sistemas de tierra. Determina un equivalente rms de la

onda asimétrica actual durante un periodo de fallo, (7,), debido a la desviacion

causada por la componente D.C y su atenuacién durante el fallo.

3.2.6.1.3 Corriente eficaz asimétrica de falla

Es el valor rms de la onda de corriente asimétrica, durante el periodo que dura la
falla. La corriente eficaz asimétrica de falla se puede determinar de acuerdo a la

siguiente expresion:
I, =D, xI, (3.37)
Donde:

I1,.: Corriente eficaz asimétrica de corriente de falla en amperios.

I, : Valor rms de corriente simétrica de falla a tierra en amperios.

D,: Factor de decremento.
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Figura 51. Relacion entre valor actual de corriente te falla y valores de /., ]f y Df para

una duracion de falla 7, [21].

3.2.6.1.4 Corrientes de envolvente metdlica, (metal-enclosure)

Son corrientes que aparecen por voltajes inducidos en las envolventes metalicas
debido a corrientes que fluyen por conductores dentro o cerca de la envolvente.
3.2.6.1.5 Factor de division de corriente de falla

La inversa de la relacion entre la corriente de falla simétrica y aquella porcién de

corriente que fluye entre la malla de tierra y la tierra circundante.

1
S =_£ 3.38
T (3.38)

Donde:
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§ ,: Factor de division de corriente de falla.
1,: Valor rms de corriente simétrica de malla en amperios.

I, Corriente de falla de secuencia cero en amperios.

3.2.6.1.6 Aumento de potencial de tierra, (GPR)

Es el potencial maximo que una malla de puesta a tierra en una subestacion
puede alcanzar con relacién a un punto de conexién a tierra distante. El voltaje del
GPR es igual a la corriente maxima de malla de puesta a tierra por la resistencia

de la malla.

3.2.6.1.7 Corriente maxima de malla de puesta a tierra

Valor maximo de corriente para el que se disefia la malla de puesta a tierra y se

obtiene con la siguiente expresion:

I,=D, xI, (3.39)

Donde:

I : Corriente maxima de malla de puesta a tierra.
D, : Factor de decremento para toda la duracion de la falla, 7, , dada en segundos.

I, :Valor rms de corriente simétrica de malla de puesta atierra en amperios.



Tabla 44.Valores tipicos de Df.

Duracion de falla, tf Factor de decremento, Df
Segundos | Ciclos a 60 Hz | X/R=10 | X/R=20 | X/R=30 | X/R=40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.1 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.2 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.3 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.4 24 1.033 1.064 1.095 1.25
0.5 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068

1 60 1.013 1.026 1.039 1.052

3.2.6.1.8 Voltaje de malla de puesta a tierra

El voltaje de contacto maxima dentro de una malla de puesta a tierra.

3.2.6.1.9 Voltaje de contacto metal a metal.
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Diferencia de potencial entre los objetos metalicos o estructuras de una

subestacion por contacto mano a mano o por contacto mano pie.

3.2.6.1.10 Voltaje de paso

Diferencia de potencial de superficie experimentada entre los pies de una persona

ubicados a 1m uno del otro sin que cualquier objeto se encuentre conectado a

tierra.

3.2.6.1.11 Reactancia subtransitoria

Valor de reactancia de un generador en la iniciacion de una falla la cual se utiliza

para el calculo de corrientes simétricas iniciales de falla. La corriente disminuye

continuamente pero se le considera constante y con una duracién aproximada de

0.05 segundos después iniciado el fallo.
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3.2.6.1.12 Corriente simétrica de malla de puesta a tierra

Valor de corriente simétrica de falla que fluye entre la malla de puesta a tierra y la
tierra circundante. Dicha corriente puede calcularse de acuerdo a la siguiente

expresion:
I,=8,xI, (3.40)
Donde:

1, : Valor rms de corriente simétrica de malla de puesta a tierra en amperios.
I, : Valor rms corriente simétrica de falla a tierra en amperios.
S, : Factor de division de corriente de falla.

3.2.6.1.13 Corriente simétrica de falla a tierra

Valor eficaz maximo de corriente simétrica de falla en el instante de iniciacion de
la falla a tierra, representa el valor eficaz de la componente simétrica en el primer
semiciclo de la onda de corriente que se desarrolla después del fenémeno de falla

en el instante cero.

Para fallas fase-tierra se cumple:
1, =31", (3.41)
Donde:

I, ., Valor rms inicial de corriente simétrica de falla tierra.

I",: Valor rms de corriente simétrica de secuencia cero al instante de iniciacion de

la falla, la cual se refleja en las reactancias subtransitorias de maquinas rotativas

las cuales aportan a la falla.

A la corriente rms simétrica de falla se le suele abreviar como ]f o solo se le hace

referencia como 3/, .

Para encontrar /, se puede utilizar la siguiente expresion:
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E
 =E—————— (3.42)
X, +X, +X,
Donde:
X,,X,,X, : Son reactancias de secuencia cero, positiva y negativa

respectivamente equivalentes del sistema.
E: Voltaje fase-neutro expresado en Voltios

3.2.6.1.14 Voltaje de toque

Diferencia de potencial entre el aumento de potencial de tierra, (GPR), y el
potencial de superficie en el punto donde una persona esta de pie mientras toca

con la mano una estructura conectada a tierra.

3.2.6.1.15 Relacion X/R

Relacion entre la reactancia y resistencia de un sistema, la cual es indicativa de

la velocidad de reduccion de cualquier desviacion de la componente D.C.

3.2.6.2 Diseiio de sistema de puesta a tierra para una subestacion

La norma IEEE Std.80-2000 describe un procedimiento para el disefio del sistema

de puesta a tierra el cual se describe a continuacion:

Paso 1.- El mapa de la propiedad y plano de ubicaciéon general de la subestacion

debe proporcionar una buena estimacion del area destinada para malla de tierra.

Mediante una prueba de resistividad del terreno se determinara el perfil de
resistividad del suelo y el modelo de suelo necesario que puede ser uniforme o
de dos capas. Estos estudios son necesarios tanto para determinar la

composicion del suelo en general asi como la homogeneidad de este.

A continuacion se muestran algunos tipos de suelos y sus respectivas

resistividades:
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Tabla 45.Tipos de suelos y sus resistividades aproximadas [44].

NATURALEZA DEL TERRENO Resistividad en & -m
Terrenos Pantanosos De algunas unidades a 30
Lima 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba Humeda 5 a 100
Arcilla Plastica 50

Marga y Arcillas Compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena Arcillosa 50 a 500
Arena Silicea 200 a 300
Suelo Pedregoso Cubierto de Césped 300 a 500
Suelo Pedregoso Desnudo 1,500 a 3,000
Calizas Blandas 100 a 300
Calizas Compactas 1,000 a 5,000
Calizas Agrietadas 500 a 1,000
Pizarras 50 a 300

Roca de Mica o Cuarzo 500 a 5000
Granito y Gres procedentes de Alteraciones 1,500 a 10,000
Roca Ignea 5,000 a 15,000

Paso 2.- Determinacién del calibre del conductor tomando en consideracién que

debera soportar la corriente maxima de falla, 3/, , durante el tiempo ¢. de despeje

de la falla.

Para determinar el calibre del conductor utilizaremos la siguiente expresion,
(norma IEEE Std.80-2000):

1071 K,+T
foa . [[TCaP 10 (K, 4T, (3.43)
™A tea,p, K,+T

a

Donde:

1 : Valor rms de la corriente en KA.

4, Seccion transversal de conductor de la malla de puesta a tierra en mm®
T : Temperatura maxima admisible en °C.

T,: Temperatura ambiente en °C.

T.: Temperatura de referencia para constantes del material en °C.

a,: Coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C.

a . Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr en 1/°C.

r
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p,: Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr en

LL—cm .
K,:1/a, 0 (1/a,) -Tren °C.
t. - Duracion de la corriente en segundos.

TCAP: Capacidad térmica por unidad de volumen segun la tabla 53, J/(cm*® .°C).

Tabla 46.Constantes de materiales.

Factor de capacidad
térmica por
unidad de
Conductividad Factor o K al Temperatura 20°C
Descripcion del material o 0°C | defusién T, | P volumen (d)
(%) a 20°C (0°C) °C) (uQ-cm)
TCAP
[Jl(em®-°C)]
Cobre recocido
suave 100,00 0,00393 234 1083 1,72 3,42
inmersion
Cobre
comercial 97,0 0,00381 242 1084 1,78 3,42
inmersion dura
Alambre de
acero revestido 40,0 0,00378 245 1084 4,40 3,85
de cobre
Alambre de
acero revestido 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
de cobre
Barra de acero
revestido de 20,0 0,00378 245 1084 8,62 3,85
cobre
Acero 1020 10,8 0,00160 605 1510 15,90 3,28
Barra revestida
de acero 9,8 0,00160 605 1400 17,50 4,44
inoxidable
Barra de acero 8,6 0,00320 | 293 419 20,10 3,93
galvanizado
Acero
inoxidable 304 2,4 0,00130 749 1400 72,00 4,03

A partir de la ecuacion (3.30) de manera alternativa se obtiene la ecuacién para la
obtencion de la seccion transversal del conductor, la cual se presenta a

continuacion:
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TCAP-10) (K, +T,
tCarpr KO +Ta

mmz

|
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(3.44)

Paso 3.- Determinacion de tensiones tolerables de toque y de paso dadas por

las siguientes expresiones:

0.157

e

E :(RB+6CS':05)'

paso

E =(RB+1.5CS~,OS)-M

toque
I

Donde:

R, : Resistencia del cuerpo humano, aproximadamente 1000 Q.
C, : Factor de correccion por contacto del pie con la superficie.
P, Resistividad del material superficial en Q-m.
t,: Duracion de la corriente de shock en segundos.
El valor de C, puede ser obtenido mediante la siguiente expresion:
0.09(1 - pJ
C,=1- Ps
2hg +0.09

Donde:

hy: Espesor del material superficial en m.

p - Resistividad del suelo en Q-m.

(3.45)

(3.46)

(3.47)

El tiempo 7, esta basado en decisiones del disefiador tomando en cuenta que

este tiempo debe ser menor al tiempo en que la exposicion a una corriente

provoque fibrilacién ventricular en una persona.
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Paso 4.- En el disefio preliminar se debe verificar un bucle que rodee a la mayor
area de tierra posible provista de conductores transversales adecuadas para
facilitar la conexion de equipos al sistema de tierra tomando en cuenta la
separacion entre ellas y los lugares de utilizacion de varillas de puesta a tierra

basada en el valor de corriente /. .

Paso 5.- Se debe estimar la resistencia preliminar del sistema de puesta a tierra
tomando en cuenta para el disefio preliminar que las estimaciones sean las mas

precisas.
La resistencia preliminar puede ser determinada mediante dos métodos:

1) Método simplificado.- Se estima considerando una placa circular sobre un

suelo uniforme.

R,=p| —+ 1+ 3.48
AL R (549

Donde:

R,: Resistencia de tierra de la subestacion en Q.
p . Resistividad del suelo en Q-m.

A: Area ocupada por la malla de puesta a tierra en m?.

L, : Longitud total de conductores enterrados en m.

h : Profundidad de la malla de puesta a tierra en m.

2) Ecuacion de Schwarz’s.- Esta modelacion del sistema de puesta a tierra
considera la interacciéon de resistencias de la malla de puesta a tierra,
varillas y mutua entre estos elementos dentro de un suelo de constitucidén
homogénea.

2
R1R2 _Rm

R, = 3.49
¢ R +R,-2R, (3.49)
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Donde:

R,: Resistencia de los conductores de la malla de tierra en Q.
R, : Resistencia de todas las varillas de puesta a tierra en Q.

R : Resistencia mutua entre el grupo de conductores de malla de puesta, R,, y el

grupo de varillas de tierra, R,, en Q.

Las resistencias de los conductores, varillas y mutua de malla de puesta a tierra

se obtienen con las siguientes ecuaciones:

R =" m(ch}kl'Lc —k, (3.50)
7iL, a A

R =P {m(‘”}jf?j—n 2k L, (\@—1)2} (3.51)

2m,L, /4
2L, k L

R =P |m| == |+ 52 g 41 (3.52)
i, L, A

Donde:

p: Resistividad del suelo en Q-m.

L_: Longitud total de todos los conductores conectados a la red en m.

a': Es +Ja-2h para conductores enterrados a una profundidad h en metros, o es

a para conductores de tierra sobre la superficie en m.
2a: Diametro del conductor en m.
A: Area cubierta por los conductores en m?.
L, : Longitud de cada varilla en m.
2b . Diametro de la varilla en m.

n,: Numero de varillas colocadas en el area A.
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k,,k,: Coeficientes, (mirar figura 68).

1.40

M,
1.35 \ =
1.50 .,
N 85
o 125 __‘:,‘...-
F 2 Eu ._....l-"
g 120 oy a8 _—
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ro= -008x+1.13

Figura 52. Coeficientes k1 y k2 de las formulas de Schwarz's.

Paso 6.- Se determina la corriente /, como se observo en parrafos anteriores.

Para evitar el sobredimensionamiento del sistema de puesta a tierra se debe

utilizar la corriente total 3/, que fluira a través de la red al sistema de puesta a
tierra, sin embargo se debe considerar a /, como la peor condicion de falla para
cualquier expansion futura.

Paso 7.- Si el GPR del disefio preliminar esta por debajo del voltaje de contacto

tolerable, no es necesario mayor analisis y s6lo se debe facilitar conductores

adicionales para la conexion de los equipos.
Para determinar GPR utilizamos la siguiente expresion:

GPR=1, R, (3.53)

Paso 8.- los calculos de voltajes de malla y de paso se pueden realizar por
meétodos aproximados para suelos uniformes antes descritos o0 mediante métodos
informaticos, (para mas informacion revisar norma IEEE Std.80-2000 incisos 16.5
y 16.8).
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Dentro de estos calculos se debe tomar en cuenta la geometria de la malla de

puesta a tierra y factores debidos al entierro de los conductores en el terreno.

Dichos factores se pueden encontrar segun las siguientes expresiones:

K,= 1+— (3.54)

Donde:
K ,: Factor de correccion por la profundidad de enterramiento de malla.
h: Profundidad de malla de puesta a tierra.
h,: Profundidad de referencia de malla de tierra igual a 1m.
K, =0.644 +0.148 - n (3.55)
Donde:

K, : Factor de correccion por geometria de malla.

n:n=n,-n,-n,.n, Donde a su vez se tiene:

p =2 ke (3.56)
LP
L
= (3.57)
\4-4/4
0.7-4
(L1, et
n, = (3.58)
A
D
n,=———m (3.59)
o LriL’?
Ve Ty

Donde:

L. Longitud del conductor de malla.
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L, : Longitud del perimetro de la malla.
L : Longitud maxima de la malla en el eje x.
L,: Longitud maxima de la malla en el eje y.

D, : Maxima distancia entre dos puntos.

K, = . (3.60)

Donde:

K, : Factor de correccion por ubicacion de electrodos tipo varilla.

La ecuacion 3.60 se utiliza para mallas de tierra sin electrodos, para el caso de

tener electrodos K, =1.

1 {m[ D*  (D+2h) h}K” .mg} (3.61)

= + [
"2z 16h-d 8D-d 4d) K, 7(2n-1)
Donde:
K,, :Factor de espaciamiento para voltaje de malla.

d : Diametro del conductor de malla en m.

D : Espaciamiento entre conductores paralelos de malla en m.

K —1{1 - +1(1—0.5"2)} (3.62)

*“zl2h D+h D
Donde:

K . :Factor de espaciamiento para voltaje de paso.

De acuerdo a lo anterior se puede calcular el voltaje de paso y contacto.

E_=p-K K £ (3.63)
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I
E =p-Km-Ki-Lg (3.64)

toque

Paso 9.- Si el voltaje de malla calculada esta por debajo del voltaje de contacto
tolerable, el disefio esta completo. En el caso de que el voltaje de malla calculada

es mayor que el voltaje de contacto tolerable el disefio debe ser revisado.

Paso 10.- Si el voltaje de toque es menor que el valor de voltaje admisible, el
disefio necesita solo los refinamientos necesarios para dar acceso a las zonas de
equipamiento. En caso de que los valores no cumplan, el disefio debe ser

revisado.

Pasé 11.- Si cualquiera de los valores de voltaje tanto de toque como de paso
supera los limites admisibles se debe realizar necesariamente la revision del
disefio. Las revisiones pueden incluir pequefas distancias entre conductores,

varillas adicionales de tierra etc.

Para mejorar el disefio del sistema de puesta a tierra se puede recurrir a lo

siguiente:

a) Disminucion de la resistencia total de la red: Una reduccion de la
resistencia total de la red disminuira los valores de GPR y por lo tanto el
voltaje maxima de transferida. La manera mas efectiva para reducir la
resistencia de la mallas de puesta a tierra es aumentar el area ocupada por
ésta, en caso de tener una restriccion en el area, se puede aumentar la

profundidad de las varillas, para perforar capas mas profundas de tierra.

b) Reduccion en la distancia de los conductores.- Al reducir la distancia de
entre conductores se puede reducir potenciales peligrosos. Otro problema
puede ser los potenciales respecto al perimetro especialmente si la
subestacion es pequefa, sin embargo es posible enterrar mas la malla de
puesta a tierra y alejarla de la cerca o perimetro y asi impedir contactos
peligrosos. Otra forma de impedir gradientes elevados en el perimetro es
aumentar la densidad de varillas, (humero de varillas), en el perimetro o el

calibre del conductor de malla.
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c) Desviar la mayor parte de la corriente de falla.- Esto se logra conectando
los cable de tierra arriba de las lineas de transmision o disminuyendo las
resistencia de las zapatas de torre en la proximidad de la subestacion, esto
servira para derivar parte de la corriente de falla pero se debe tener

precaucion con los gradientes que se produzcan en las zapatas.

d) Limitar el valor de corriente de falla.- Siempre que sea posible el limitar el
valor de corriente de falla esto disminuird el GPR proporcionalmente. Hay
que tomar en cuenta que si una reduccion de la corriente de falla se hace
posible aumentando el tiempo de exposicidn a esta, puede ser mas que

una ayuda un peligro mayor.

e) Impedir acceso para areas peligrosas.- El limitar el acceso en areas de

peligro reducira el riesgo del personal.

Paso 12.- Si el disefio ya cumple con todos los valores de tensiones lo que resta
es considerar conductores o varillas adicionales para conexién de los equipos por
ejemplo para neutro de transformador o pararrayos tomando también valores de

tensiones transferidas por estos equipos que pueden ser peligrosos.
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CAPITULO 4
EVALUACION ECONOMICA DE EQUIPAMIENTO
BLINDADO METAL-CLAD [15]

4.1 CRITERIOS DE EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo se realizara la evaluacion econ6mica en base a las
caracteristicas técnicas del equipamiento metal-clad conforme a las

caracteristicas del proyecto.

Para efectuar la evaluacién se debe diferenciar los diferentes tipos de posiciones

de una subestacion tales como?®*:
e Posicion de linea P (L/T).
e Posicion de transformador P (XT).
¢ Posicidon de transferencia o acoplamiento P (BY).

Especificamente para equipamiento blindado tipo metal-clad una posicién
constituye un modulo o celda junto con todos sus componentes es decir
interruptor automatico, instrumentos de medida, pararrayos, relés, seccionadores

de puesta a tierra y la porcidén de barra incluida en la unidad.

4.2 COMPONENTES DE COSTO

Para el estudio econdémico, el costo de una instalacion basicamente esta

compuesto por los siguientes costos:
¢ Costo de equipamiento y materiales.
¢ Costo del terreno y de obras civiles.

¢ Costo de potencia y energia.

22 Informacion tomada de LOMA SALAS; Patricio Ivan; “Aplicaciéon de equipo blindado metal-clad en

sistemas de distribucidén”; Tesis de Grado-EPN.
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4.2.1 COSTO DE EQUIPAMIENTO Y MATERIALES.

Los costos de equipamiento y materiales corresponden a:

v Costo FOB, (Free On Board), del equipo y materiales, los cuales
constituyen los valores de venta de los productos en su lugar de origen
mas el costo de los fletes, seguros y otros gastos necesarios para hacer

llegar la mercancia hasta aduana de salida.

v' Costos adicionales, los cuales pueden ser por flete maritimo,
nacionalizacion, transporte interno, equipo auxiliar, supervisién de montaje,

ingenieria y administraciéon, montaje impuestos y seguros, etc.

4.2.2 COSTO DEL TERRENO Y OBRAS CIVILES

Los costos del terreno y obras civiles corresponden a:
v Costo del terreno propiamente dicho.

v Costo de las obras civiles como movimientos de tierra, fundaciones e

instalaciones como cerramientos, casetas de control y guardiania.

Se debe tener en cuenta que el costo de terreno podra variar dependiendo del
lugar en donde éste se ubique, ademas existe la posibilidad de encontrar precios
especiales para empresas eléctricas al momento de comprar un terreno
destinados para subestaciones, es por esto que este costo se lo considera como

una variable dentro de la evaluacion.

4.2.3 COSTOS DE POTENCIA Y ENERGIA

Los costos de potencia y energia se encuentran relacionados con la confiabilidad
del sistema y el efecto econdmico que representa las interrupciones de servicio,

es decir el costo que representa la potencia no cubierta y la energia no servida.

La potencia no servida se encontrara en funcién del numero de interrupciones y el
valor de potencia que se interrumpe mientras que la energia no servida estara en
funcidon del numero, duracién de las interrupciones asi como de la potencia

comprometida.
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Para determinar el grado de confiabilidad de una subestacién convencional y de
tipo blindado metal-clad se utilizaran las tablas 47 y 48, las cuales permiten

obtener el niumero de averias, (KT), y la duracién de la interrupcion, (HT).

Hay que tener en cuenta que las tablas 47 y 48 se encuentran dadas para
subestaciones convencionales, por la tanto se deben hacer algunas
consideraciones para su aplicacion en equipo blindado de tipo metal-clad, en lo

referente a confiabilidad y duracion de cada averia.

v' Para un equipo de tipo blindado metal-clad, la probabilidad de falla se
encuentra entre el 10 y 20%? de la probabilidad de falla de una
subestacion de tipo convencional, y esto se debe al tipo de construccion de
las celdas metal-clad ya que todos sus elementos se encuentran
confinados y aislados dentro de la celda, lo que protege a dichos
elementos de fallas externas las cuales segun estudios son las que afectan
en mayor cantidad a subestaciones. En lo concerniente a fallas internas de
los elementos éstos poseen la misma probabilidad de falla de un equipo de
tipo convencional con la ventaja de la construccion modular que permite el

desmontaje sélo del modulo fallado sin afectar los demas médulos.

v Lo referente a la duracion de reparacion de algun elemento, debida a una
falla en el equipo blindado de tipo metal-clad se considera mayor en un
50%, [15], que la duracién en equipo de subestacion convencional, y esto
se debe a que el tipo de montaje de una subestacion de tipo blindada es
mas compleja que la de una subestacion convencional debido al numero
de elementos que conforman una celda y al procedimiento de armado de
las celdas, lo que representa mayor tiempo al desmontar un componente
fallado de un cubiculo metal-clad en comparacién con el desmontaje de

algun elemento en una subestacion de tipo convencional.

3 Datos extraidos d¢ LOMA SALAS; Patricio Ivan; “Aplicacion de equipo blindado metal-clad en sistemas
de distribucién”; Tesis de Grado-EPN.
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4.3 ANALISIS ECONOMICO

A demas de los costos anteriormente mencionados se debe considerar dentro del

analisis econdmico los siguientes costos:
e Costo anual por interrupcién de servicio, (Cai).
e Costo anual de recuperacion de capital, (Carc).
e Costo anual total de un esquema, (Cat).
e Valor presente de costo anual.

43.1 COSTO ANUAL POR INTERRUPCION DE SERVICIO, (CAI).

Con los valores de numero de fallas, (KT), duracion de estas, (HT), y aplicando
las tablas 47 y 48 se puede determinar el costo anual de pérdidas por suspension

de servicio mediante la siguiente expresion:
Cai =KT - Cpi - Pt + HT - Cei - Pt 4.1)
Donde:
Cpi : Costo por potencia interrumpida, ($/MW).
Cei: Costo por energia interrumpida, ($/MWh).
Pt : Potencia total de la subestacion, (MW).

4.3.2 COSTO ANUAL DE RECUPERACION DE CAPITAL, (CARC).
Para empezar el calculo de este costo primeramente se debe conocer el costo de

cada equipo para consecuentemente hallar el costo total de la instalacion, (Ci).

Otro factor que se debe tomar en cuenta es la posibilidad de nuevo equipamiento
lo cual afectara el precio de los equipos debido al escalamiento de costos. El
escalamiento de estos equipos se lo puede calcular mediante la siguiente

expresion:
a+" 4.2)

Donde:
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i: Tasa de interés.
n: Afos en que se instalan nuevas posiciones.

Con esto es posible obtener el valor presente del equipamiento futuro para el ano
de evaluacién, y ademas se emplea el factor de valor presente de las inversiones

para afos posteriores.

Luego de hacer las consideraciones anteriores ya es posible obtener el costo
anual uniforme equivalente debido al costo de instalacion, (Ci), utilizando el factor
de recuperacion de capital, (F.R.C), el cual puede ser calculado segun la siguiente

expresion:

i-(1+10)"

FRC=——"—
1+0)" -1

4.3)

Donde:
i: Tasa de interés considerado.
n: Afos de vida util de la instalacion.

Por ultimo se obtiene el costo anual de recuperacidén de capital, (Carc), mediante

la siguiente expresion:
Carc=Ci- FRC 4.4)

4.3.3 COSTO ANUAL TOTAL DE UN ESQUEMA, (CAT)

Este costo se utiliza para realizar la comparacion entre las alternativas existentes
siendo la mejor aquella que presente menor costo anual total. Para calcular dicho

costo se utilizara la siguiente formula matematica:
CAT = Cai + Carc (4.5)

4.3.4 VALOR PRESENTE DEL COSTO ANUAL

Otra manera diferente a las anteriores alternativas es la de analizar todos los
costos referidos a un afo de referencia para lo cual todos los costos anuales,

(Ca), se llevaran al afio de referencia mediante el factor de valor presente, (FVp).
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(4.6)

Donde:
n: Afos de vida util considerada.

Por ejemplo es posible calcular el valor presente del costo anual de interrupcién

utilizando el mismo concepto anterior.

Vp(cm) =FVp(Cai) -Cai (4.7)
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CAPITULO 5
EJEMPLO DE APLICACION

En el presente capitulo se aplicaran los procedimientos de dimensionamiento y
analisis econdémico para subestaciones de tipo blindado metal-clad descritos en
capitulos anteriores, tomando como ejemplo de aplicacion a la central

hidroeléctrica de pequena capacidad “VICTORIA®.

5.1 INFORMACION BASICA DEL PROYECTO “VICTORIA”

El proyecto hidroeléctrico “VICTORIA” es un proyecto perteneciente a la Empresa
Eléctrica Quito S.A, el cual tiene como objetivo atender el crecimiento de la

demanda, mejorar los perfiles de voltaje en barras dentro de su area de influencia.

El proyecto de generacion Hidroeléctrica “VICTORIA” se encuentra ubicado a 90
km al sureste de la ciudad de Quito y a 17 km de la poblacién de Papallacta, el
cual utiliza las aguas del Rio Victoria para la generacion de energia eléctrica
mediante un conjunto de obras hidraulicas entre las que se tiene: toma de fondo,
desripiador o camara de decantacion, tunel de conduccion a flujo libre,
desarenador, tanque de presion y tunel de presion, rapida de excesos, casa de
maquinas superficial ubicada a una altura de 2360 m.s.n.m en la cual se
encontraran dos turbinas tipo Pelton de 5.16 MW cada una, acopladas a sendos
generadores los cuales alimentaran un transformador de elevacién conectado a
una subestacion de tipo blindado metal-clad, ademas de obras de restitucion de

las aguas turbinadas al Rio Papallacta.

5.2 INFORMACION TECNICA BASICA DE LOS EQUIPOS
ELECTRICOS Y ELECTROMECANICOS

Las caracteristicas basicas de los equipos eléctricos y electromecanicos se

describen a continuacion.

5.2.1 TURBINAS Y GENERADORES

Las caracteristicas técnicas tanto de las turbinas como de los generadores
acoplados a éstas para el proyecto hidroeléctrico Victoria se presentan a

continuacion:
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Tabla 49. Caracteristicas técnicas de turbina y generador para el proyecto hidroeléctrico

Victoria
Datos: Unidades: Valor:
N°. Unidades 2 ,tipo Pelton de 2 inyectores -
Potencia nominal MW 5.16¢c/u
Velocidad de rotacion rpm 900
Turbina:
Velocidad neta de embalamiento rpm 1620
Caida neta de disefio m 435.54
Eficiencia a potencia nominal % 90
N°. Unidades 2, tipo sincrénico -
Potencia nominal MVA 5.9c/u
Factor de potencia % 85,atraso
Generadores:
Tensiéon nominal KV 6.6
Eficiencia % 97.5
Frecuencia Hz 60

5.2.2 TRANSFORMADOR DE ELEVACION

Para el proyecto hidroeléctrico Victoria se definié el uso de un transformador de

elevacion trifasico, (diagrama unifilar del proyecto victoria, anexo 4), el cual fue

dimensionado para una potencia mayor o igual a la potencia nominal de los

generadores con una relacién de transformacion 6.6/23 KV de tipo exterior,

aislado en aceite, con enfriamiento ONAN, (OA segun ANSI), eficiencia de 99.5%

e intercambiador de derivaciones manual de operacion sin carga.

- Potencia total del grupo turbina-generador.

P, =59%x2=11.8MVA

- Potencia del transformador de elevacioén

17 =0.995
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P. =11.8MVA=12MVA, (Valor de potencia estandar, anexo 11).
P.=12x0.995=11.94MVA4

El lado de bajo voltaje del transformador se conectara directamente al
generador mediante un grupo de cables aislados, dimensionados para el
voltaje de generacién, mientras que el lado de alta voltaje se conectara con

la barra de 23 KV de la subestacion.

5.2.3 TABLEROS METALICOS PARA GENERADOR Y SERVICIOS
AUXILIARES

Se tendra tres cabinas de tipo metal-clad para el control de los generadores, dos
cabinas para conectar el generador al transformador de elevacién y otra para
cabina para servicios auxiliares. Estos tableros dispondran de equipos y aparatos
para control, medida y proteccién del grupo generador. Las cabinas seran de tipo
interior con aislamiento en aire, barraje con aislamiento sélido y apantallado,

provisto de interruptores de tipo extraible con medio de interrupcion en vacio.

5.2.4 SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares operaran con voltajes alternos de 220V/127Vac y voltajes
continuos de 125Vdc los cuales seran alimentados por un transformador de tipo

seco y un banco de baterias respectivamente.

El banco de baterias estara compuesto por baterias de plomo-acido, tipo planté,
con estantes y accesorios, ademas de un cargador de baterias con rectificador de

tipo estatico asi como un tablero de distribucién de 125Vdc.

5.2.5 SUBESTACION, LINEAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION AL
TANQUE DE CARGA DE CAPTACION

La subestacién operara a un nivel de voltaje de 23KV, sera de tipo blindado metal-
clad con esquema de barra simple y de caracteristicas similares a los tableros
utilizados para generador, se alimentard desde el lado de alto voltaje del
transformador de elevaciéon, de donde saldra una linea aérea de transmisiéon de

120m a 23KV, doble circuito desde la subestacion hasta la actual linea de
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transmision Papallacta-Baeza. El conductor a utilizarse sera de aluminio de 3/0. El

hilo de guarda sera de acero de 9 mm de diametro tipo HS.

Para alimentacion de la zona del desarenador y tanque de carga se utilizara una
linea aérea, similar a la de 23KV, desde la barra de 6.6 KV del tablero del
generador, con una longitud de 1700m. Esta linea tendra al final un transformador
para servicio del desarenador y tanque de carga. Un segundo tramo de 1200m

entre el tanque desarenador y la captacion, se hara a un voltaje alterno de 220V.

5.3 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS DE
SUBESTACION BLINDADA TIPO METAL-CLAD PARA EL
PROYECTO HIDROELECTRICO VICTORIA

En la presente seccidn se calcularan los parametros eléctricos necesarios para

determinacioén de las caracteristicas con las cuales se seleccionaran los equipos

de subestacion.

Dichos equipos se instalaran a una altura aproximada de 2360 m.s.n.m por lo que
se hace necesario definir factores de correcciéon por altitud, (FCA), determinados

por interpolaciéon de acuerdo a datos extraidos del anexo N°3.

Tabla 50. Factores de correccion por altitud para el proyecto hidroeléctrico Victoria.

Altura, (m.s.n.m) | FCA para aislamiento | FCA para corriente nominal

2360 0.864 0.971

5.3.1 ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA EL PROYECTO
HIDROELECTRICO VICTORIA

El presente estudio se realizara mediante el paquete computacional DigsILENT
Power Factory con el cual se simulara y analizara el comportamiento del sistema
eléctrico Papallacta tras el ingreso de la central hidroeléctrica Victoria con el cual
se espera mejorar los perfiles de voltaje en barras de las instalaciones que

conforman su area de influencia.
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Para el analisis se considerara un rango aceptable de variacidon de voltaje de

+ 5% del voltaje nominal.

Luego de realizada la simulacion asi como la corrida de flujos, (Anexo 8), se
obtienen los siguientes resultados para los casos que se mencionan a

continuacion:

a) Sistema sin central hidroeléctrica Victoria con compensacién reactiva

conectada en Baeza.

Tabla 51. Resultado de flujos de potencia para sistema sin central Victoria.

Barra Nivel de voltaje, Voltaje en

(KV) barra,(KV) % de Vn
Tumbaco 23 23.23 101
Pifo 1 23 22.15 96.30
Pifo 2 46 45.00 97.83
Novopan 23 21.80 94.78
Papallac.1 46 45.09 98.02
Papallac.2 23 23.48 102.09
Loreto 1 23 23.73 103.17
Loreto 2 4.16 4.11 98.80
Victoria 1 6.6 0.00 0.00
Victoria 2 23 22.80 99.13
Baeza 23 22.45 97.61
Cosanga 23 22.22 96.61
Sta.Rosa de
Quijos 23 21.53 93.61

Se puede observar que sin el ingreso de la central hidroeléctrica Victoria y con
ayuda de compensacién reactiva, el perfil de voltaje en barras, si bien se
encuentra dentro de los limites permisibles, la mayoria se encuentra con valores
bajos respecto al voltaje nominal siendo los casos mas criticos, Novopan y Sta.
Rosa de Quijos encontrandose ésta ultima fuera de los limites permisibles,
(Anexo 8A).

b) Sistema con central hidroeléctrica Victoria sin compensacion reactiva

conectada en Baeza.



Tabla 52. Resultado de flujos de potencia para sistema con central Victoria.
Barra Nivel de voltaje, Voltaje en

(KV) barra,(KV) % de Vn
Tumbaco 23 23.21 100.91
Pifo 1 23 23.96 104.17
Pifo 2 46 47.38 103.00
Novopan 23 23.63 102.74
Papallac.1 46 47.54 103.35
Papallac.2 23 23.23 101.00
Loreto 1 23 23.48 102.09
Loreto 2 4.16 4.07 97.84
Victoria 1 6.6 6.5 98.48
Victoria 2 23 23.75 103.26
Baeza 23 23.05 100.22
Cosanga 23 22.83 99.26
Sta.Rosa de
Quijos 23 22.15 96.30
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Puede observarse tras el ingreso de la central hidroeléctrica Victoria una mejoria
sustancial en los perfiles de voltaje de barras del sistema, sin embargo este
aumento en el valor de voltaje causa una sobrecarga en los transformadores de

Papallacta y Pifo, (Anexo 8B).

c) Sistema sin central hidroeléctrica Loreto sin compensacién reactiva

conectada en Baeza, (caso de contingencia 1).

Tabla 53. Resultado de flujos de potencia para sistema sin central Loreto y sin

compensacion reactiva.

Barra Nivel de voltaje, Voltaje en

(KV) barra,(KV) % de Vn
Tumbaco 23 22.8 99.13
Pifo 1 23 23.14 100.61
Pifo 2 46 45.91 99.80
Novopan 23 22.80 99.13
Papallac.1 46 46.07 100.15
Papallac.2 23 23.47 102.04
Loreto 1 23 0 0.00
Loreto 2 4.16 0 0.00
Victoria 1 6.6 6.57 99.55
Victoria 2 23 24 104.35
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Baeza 23 23.31 101.35
Cosanga 23 23.09 100.39
Sta.Rosa de

Quijos 23 22.42 97.48

Para el caso de contingencia 1, salida de la central Loreto podemos observar que
el sistema resiste satisfactoriamente manteniendo los voltajes de barra dentro de

los limites permisibles, (Anexo 8C).

d) Sistema sin central hidroeléctrica Papallacta sin compensacion reactiva

conectada en Baeza, (caso de contingencia 2).

Tabla 54. Resultado de flujos de potencia para sistema sin central Papallacta y sin

compensacion reactiva.

Barra Nivel de voltaje, Voltaje en

(KV) barra,(KV) % de Vn
Tumbaco 23 22.81 99.17
Pifo 1 23 22.5 97.83
Pifo 2 46 44.74 97.26
Novopan 23 21.80 94.78
Papallac.1 46 44.81 97.41
Papallac.2 23 21.78 94.70
Loreto 1 23 22.04 95.83
Loreto 2 4.16 3.83 92.07
Victoria 1 6.6 6.71 101.67
Victoria 2 23 22.81 99.17
Baeza 23 22.47 97.70
Cosanga 23 22.24 96.70
Sta.Rosa de
Quijos 23 21.55 93.70

El caso de contingencia 2, salida de la central Papallacta, constituye la mas critica
de las analizadas, al evidenciar una caida en los valores de voltaje en la mayoria
de las barras del sistema siendo los casos mas graves, Novopan, Papallacta 2,
Loreto 2 y Sta. Rosa de Quijos, cuyos voltajes se encuentran fuera del limite

permisible, (Anexo 8D).
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5.3.2 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS PARA LA CENTRAL
HIDROELECTRICA VICTORIA

Al igual que para el estudio de flujos de potencia el estudio de cortocircuitos se
realizara mediante el paquete computacional DigsILENT Power Factory para el

cual se tomara un escenario con demanda maxima.
Tras la simulacion se obtienen los siguientes resultados:

a) Falla monofasica

Tabla 55. Corrientes y potencias de cortocircuito monofasico para la central Victoria.

Barra Skk max Ikk max Skk min Ikk min
(MVA) (kA) (MVA) (kA)
Tumbaco 60.392 4,548 54.532 4.107
Pifo 1 11.679 0.879 9.921 0.747
Pifo 2 11.44 0.431 9.948 0.371
Novopan 8.865 0.668 7.552 0.569
Papallac.1 11.516 0.434 9.988 0.376
Papallac.2 35.698 2.688 29.87 2.249
Loreto 1 21.984 1.656 18.272 1.376
Loreto 2 16.276 6.777 14.497 6.036
Victoria 1 52.392 13.749 47.195 12.386
\Victoria2 | 45163 | 3401 | 37358 | 2813 |
Baeza 12.395 0.933 10.613 0.799
Cosanga 5.478 0.413 4517 0.34
Sta.Rosa de
Quijos 5.693 0.429 4.887 0.368

b) Falla trifasica.

Tabla 56. Corrientes y potencias de cortocircuito trifasico para la central Victoria

Barra Skk max Ikk max Skk min Ikk min

(MVA) (kA) (MVA) (kA)
Tumbaco 190.55 4.78 171.98 4.32
Pifo 1 42.82 1.07 35.46 0.89
Pifo 2 40.69 0.51 34.44 0.43
Novopan 34.09 0.86 28.34 0.71
Papallac.1 39.01 0.49 32.22 0.42
Papallac.2 84.46 2.12 70.94 1.78
Loreto 1 59.9 1.5 49.78 1.25
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Loreto 2 36.45 5.06 32.31 4.48
Victoria 1 155.78 13.63 140.26 12.27
Baeza 46.23 1.16 39.17 0.98
Cosanga 21.39 0.54 17.28 0.34
Sta.Rosa de

Quijos 24.08 0.6 20.45 0.51

Resumen para el proyecto Hidroeléctrico Victoria.

Tabla 57. Corrientes maximas y minimas de cortocircuito para la central Victoria

Tabla 58. Corrientes pico de cortocircuito para la central Victoria

5.3.3 ESPECIFICACIONES

Tipo de falla

Ikk max Ikk min
(kA) (kA)
2.62 2.17

3.401 2.813

Tipo de falla

AUTOMATICOS

Ikk

pico (kA)

6.533

8.477

TECNICAS

PARA

INTERRUPTORES

Los interruptores automaticos a utilizarse en la subestacion para la central

hidroeléctrica Victoria seran de tipo interior extraible, para cabina de tipo blindado

metal-clad, con medio de extincibn en vacio, y cuyos parametros seran los

siguientes:

» Corriente nominal.- Para la determinacion de la corriente nominal del

interruptor y de la instalacion se utiliza la ecuacién (3.19)

Donde:

S

"= B
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S =12MVA, (Potencia correspondiente al transformador y por ende de la

subestacion).
Vf =23 KV

12
323

In =301.224

Correccion por altitud:
In=301.22x0.971=292.48 3154, (Segun IEC 60059).

Corriente inicial de cortocircuito.- Debido a que en el estudio de
cortocircuito se obtuvo la corriente pico de cortocircuito para la
determinacion de la corriente inicial de cortocircuito se utiliza la ecuacion
(3.22) y para la de terminacién de la constante k la ecuacién (3.23) para
R/X=0.9, (dato de generador de Central Victoria entregado por EEQ.SA).

3R

k=1.02+ 0.98.6{ XJ =1.02+0.98- ¢ =1.086

Ip =k-2.1k"

T — Ip _ 8.477 _550KA
k-2 1.086-2

Capacidad de corte.- Para esto utilizaremos la ecuacién (3.21) con un

factor ©=0.750btenido de la figura 52.
Ib=pulk"=0.75-5.52=4.14~5KA4, (Segun IEC 60059).

Nivel basico de aislamiento, (BIL).- El nivel basico de aislamiento se toma
segun la tabla 19 para un valor de voltaje nominal de 23 kV y un valor de
voltaje maximo de 38kV,considerando la correccién por altura, con lo que

se tiene:

BIL — 150kV
0.864

~173.61 ~ 200k, (Segun IEC 60964).
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> Nivel de aislamiento a baja frecuencia, (60Hz).- De acuerdo a la tabla 19

aplicado el factor de correccion por altitud se tiene:

_ 80kV
0.864

BF

=92.59 ~ 95k, (Segun IEC 60964).

Los valores de nivel de basico de aislamiento y de aislamiento de baja frecuencia

seran los mismos para todos los elementos de la subestacion.

Las especificaciones técnicas de los interruptores automaticos se describen a

continuacion:

>

>

>

>

Voltaje nominal:

Corriente nominal de operacién continua:
Frecuencia:

Numero de polos:

Nivel basico de aislamiento, (BIL):

Nivel de aislamiento a baja frecuencia, (60Hz):

Capacidad de corte:

Voltaje nominal de control:

23KV

315A

60Hz

3

200KV

95KV

5 KA

125 Vdc.

5.3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA TRANSFROMADORES DE

INSTRUMENTO

Para determinar las especificaciones técnicas para estos transformadores es

necesario determinar el burden por lo que se debe determinar la capacidad de los

elementos que se conectaran a dichos equipos tanto para proteccion como para

medicioén.

Las funciones basicas que debe tener un IED para medicién y proteccién de una

celda metal-clad estandar son:
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Tabla 59. IED’s de medicién y proteccion minimos para celda blindada.

Voltimetro

Watimetro

Amperimetro

Relé de sobrecorriente instantaneo, (50)

Relé de sobrecorriente de tiempo, (51)

Relé diferencial, (87)

Ademas del equipo IED es necesario considerar la impedancia del cable que
conectara a los equipos con el transformador, para lo que la norma ANSI/IEEE
C37.20.2 recomienda cable de calibre 10 AWG tipo XHHW con aislamiento
retardante de flama, temperatura nominal de 90°C y el cual tendra una longitud

aproximada de 2,5 m, con una impedancia Z=3.6 Q-km?*=0.009 Q-m

Para el ejemplo se tomara el dato de potencia del relé multifuncion REF 615 de
ABB cuyo burden es 13W%® o 11.7VA.

5.3.4.1 Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente seran fabricados de resina moldeada a alta

presion de tal manera que las bobinas y el nucleo se encuentren recubiertas

totalmente.
» Voltaje nominal: 23KV.
» Frecuencia: 60Hz
» Relacion de transformacion: 400/5A, (ANSI/IEEE C37.20.2)

» Calculo del Burden para medicion:

- Cable: 0.009 *5°% = 0.225VA

* Valor extraido de Catalogo de cables LATINCASA pdf .
3 Valor extraido de Guia de producto; Proteccion de alimentador REF 615 ANSI; ABB;pdf.
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- Relé multifuncién REF 615: 11.7VA
Total 11.925VA
» Calculo del Burden para proteccion:

- Relé multifuncién REF 615 : 1512'7AV2A=O.468§2

- Cable: = 0.009Q

Total 0.477Q
» Capacidad de voltaje del TC: 0.477*5A*20 = 47.7V
TC para medicion:
- Segun norma ANSI C37.20.2: Burden B-0.5 de 12.5VA con precisiéon 1.2
- Segun norma IEC 60044: precision 0.2 burden 12.5VA.
TC para proteccion:
- Segun norma ANSI C37.20.2: C50
- Segun norma IEC 60044: 5P20 con precision 0.3

5.3.4.2 Transformadores de potencial

Los transformadores de potencial seran fabricados de resina epoxy de instalaciéon

interior.
» Voltaje nominal: 23KV
» Frecuencia: 60Hz
> Relacion de transformacion: 23000/120V

» Calculo del Burden:

- Cable: =0.0093 *5* = 0.225VA

- Relé multifuncién REF 615: 11.7VA
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Total 11.925VA

- Segun norma ANSI C57.13: burden W para 12.5VA con precisién 0.3

- Segun norma IEC 60044: 3P con precision 0.3.

5.3.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA PARARRAYOS

Los pararrayos seran de tipo polimérico de tipo estacion intermedia para

instalacion en celda blindada de tipo metal-clad instalacién interior.

Para estos pararrayos se tendran las siguientes caracteristicas:

>

Voltaje nominal de sistema, (linea-tierra): 2iKV =13.29KV
A\

Voltaje de funcionamiento continuo, (Uc): 15KV
Con lo anterior se cumple la ecuacion (3.32)

U

Uu,>"5%
NN}

15KV >213.29KV

Sobrevoltaje temporal equivalente, (TOV).- EI maximo sobrevoltaje se

calculara de acuerdo a la ecuacion (3.34) donde k=1.2 segun tabla 38.

_kUg  12-23

=B B

=15.93KV

Sobrevoltaje temporal equivalente.- Para el sobrevoltaje temporal

equivalente se utilizara la ecuacion (3.33) para un 7,=0.1s y m=0.02.
T m 0.02
Uu,=U, -~ =15.93[0'1j =14.53KV
! 10 10

Linea de fuga.- Se utilizara la ecuacion (3.36) y un nivel de contaminaciéon

ligero con lo que L=16mm/KV, ademas del factor de correccion por altitud.
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L US(kV) x L

Suga(m.m) = fuga nomin al min ima(m.m/kV")

L gumm =23%16=368/0.864 ~ 426mm
» Corriente nominal de descarga.- I, =5KA, (Segun tabla 36).

» Conexion de pararrayo: Fase — Tierra
Seleccion de pararrayos segun norma ANSI C62.11, (Anexo 10)

> Voltaje maximo de operacién continua, (MCOV): 12.7KV

» Capacidad de sobrevoltajes temporales, (TOV): 19.8KV por 0.1 seg

» Maximo voltaje de descarga de frente de onda, (FOW): 43.7KV

» Maximo voltaje de descarga para una onda de 8x20 us con corriente de

impulso de:

5.3.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA SECCIONADORES

Las especificaciones técnicas corresponden a seccionadores de linea y de puesta

a tierra para cabinas metal-clad de la subestacién

Las caracteristicas eléctricas son:

» Voltaje nominal: 23KV
» Corriente nominal de operacién continua: 315A
» Frecuencia: 60Hz
» Numero de polos: 3

» Operacion: Manual
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5.3.7 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA BARRAS COLECTORAS

Las barras colectoras atravesaran por completo a todas las celdas que
comprendan la subestacion de 23KV, de fase no segregada, totalmente aisladas y

encerradas por paneles metalicos conectados a tierra.

Todas las uniones con las barras principales se encontraran recubiertas con
pintura plateada para mejorar el contacto eléctrico, ademas los pernos a utilizarse
para la unién deberan ser recubiertos de una capa de zinc plateada las cuales
ademas deberan tener sus respectivas tapas de material aislante para un correcto

aislamiento eléctrico.

Las caracteristicas eléctricas de las barras seran:

> Voltaje nominal: 23KV

» Corriente nominal de operacion continua: 386A, (Anexo 12).

» Seccion: Tubular, (Anexo 12).

» Material: Aluminio con recubrimiento de cobre, (Anexo 12).
» Diametro: 16 mm, (Anexo 12).

> Seccion: 201 mm*, (Anexo 12).

» Frecuencia: 60Hz

» Numero de polos: 3

5.3.8 BARRA DE TIERRA DE LAS CABINAS

La barra de tierra de cabina sera de cobre, la cual atravesara la totalidad de la
celda y se interconecta con la barra de otras celdas formando una sola barra de
tierra para toda la instalacion. Este sistema de barra se conecta con la malla de
tierra de la subestacion formando de esta manera un solo sistema de tierra con

los cubiculos.

Se ubican en la parte inferior de las celdas, con una seccion rectangular de 30 X 5
mm. con una capacidad de corriente 447 A, (Anexo 12), y con conexion con los

contactos de tierra para los interruptores automaticos.
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Las uniones se encuentran plateadas para mejorar el contacto eléctrico y se

ensamblan mediante pernos de de zinc plateado.

5.3.9 TABLERO DE CONTROL

El tablero de control se ubicara en la parte frontal de la puerta del compartimiento
de bajo voltaje y el cual debe albergar todos los equipos de medicidn, proteccion,

luces indicadoras etc.

En la actualidad y con el avance de la tecnologia se ha logrado unificar todos
esos equipos en un solo dispositivo el cual permite tener todas las funciones
anteriores en uno solo dispositivo el cual al igual que los otros dispositivos se

ubica en la parte frontal de la puerta del compartimiento de bajo voltaje.

Dicho dispositivo o dispositivos, cualquiera sea el caso, se encuentran
conectados con cables instalados en ductos desde el compartimiento de bajo
voltaje y se dirigen a los diferentes dispositivos, equipos, elementos vy

compartimientos de la celda metal-clad.

5.3.10 TRANSFORMADOR PARA SERVICIO DE LAS CELDAS

El transformador sera trifasico de tipo seco con relacién de transformacion
6.6KV/220-127VAC, se alimentara desde el generador, se ubicara en una celda
individual, y servira tanto a las celdas del generador como a las celdas de la

subestacion.

Para el dimensionamiento del transformador para servicio de celda se
considerara: calefaccion, alumbrado de compartimientos, lamparas indicadoras,

interruptor automatico, relé multifuncion y equipos afines a éste.

La potencia del transformador se definira posteriormente con los equipos
totalmente definidos y seleccionados, siendo la potencia aproximada segun

catalogo 15KVA para celdas metal-clad para 23KV.

5.3.11 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra se ubicara bajo la casa de maquinas debido a que

tanto los equipos de la subestacion asi como los de la central de generacion se
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encontraran dentro de ésta, por lo que necesitan conexidon directa al sistema de

puesta a tierra.

El sistema de puesta a tierra y especificamente la malla de puesta a tierra tendra
las dimensiones adecuadas para ubicarse por debajo de la casa de maquinas
tratando siempre de que sea lo mas simétrica posible para evitar gradientes

peligrosos.
Para el disefio de la malla de puesta a tierra se tomaran los siguientes datos:

- Tiempo maximo de despeje de falla: 0.5 seg

- Profundidad de la malla de puesta a tierra: 0.5m

- Resistividad del suelo: 100 Q-m, (suelo arcilloso compacto)

- Resistividad del piso: 3000Q-m, (suelo de grava o concreto)

- Calibre conductor de malla de puesta a tierra: #2/0 AWG=67.42 mm*
- Dimensiones de casa de maquinas: 32.50x17.90 m.

- Dimensiones de malla de tierra: 29x16 m mas malla de transformador 6x5
m.

- Corriente de cortocircuito: 3.401 KA

La malla de puesta a tierra sera con geometria rectangular con conductores
que atraviesan tanto longitudinalmente como transversalmente de forma

equidistante.
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Figura 54. Geometria preliminar de la malla de tierra.
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- Longitud total de conductor: 301 m
- Area de casa de maquinas: 581.75 m>

- Area de malla de tierra: 494 m?>

Para determinar la corriente simétrica maxima de falla que soporta la malla de

puesta a tierra durante 3 segundos se utilizara la ecuacioén (3.43):
107" K, +T
ja TCAP -10 In o+ T,
" \ tea, p, K, +T,

Mediante la tabla 46 se elige cobre revestido de alambre de acero, (copper-clad

steel wire), de 40% de conductividad a una temperatura ambiente de 40°C, (valor

de temperatura por seguridad).
-4
[ 6740 3.85x10 m[245 +1084j
\ 3x0.00378 x 4.40 245 + 40

1 =7.868KA4

Ahora para determinar la voltaje de toque y paso se utilizaran las ecuaciones
(3.47), (3.45) y (3.46) considerando h; = 0.15m.

0.09(1 - pJ
C,=1- Ps

2h +0.09
0.09(1 - 31(?000j
Cy=1- =0.77

2-0.15+0.09

0.157
Epaso = (RB + 6CS : pS)

A

paso = (1000 +6-0.77- 3000)- 0.157 =3299.39V

/0.5
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0.157

s

E, .=(R, +1.5C, - pg)

toque

0.157

E,,..=(1000+1.5-0.77-3000)-
( ) s

toque —

=991V

Se calcula la resistencia preliminar de la malla de puesta a tierra utilizando la

ecuacion (3.48).

R_,OL-F 1+ !
¢ L, 204| 4 hxzo

A

1 1

1
+ 1+ =2.25Q
301 20-494 20
\ 1+05,290,

R, =100

Ahora se calculara la corriente simétrica de falla para la malla de puesta a tierra,
(1,), mediante la ecuacion (3.26) y utilizando la tabla 44 para una duracion la falla
de 0.5 segundos y una relacion X/R=20, considerando que la corriente /. sera

igual a la corriente de cortocircuito del sistema de 23KV.

I,=D, I

S T
De la figura 51 se tiene que para una duracion de falla de 0.5 segundos y una
relacion X/R=20 el factor de decremento D, es 1.052, con lo que despejando la

expresion anterior se tiene:

Ig :ﬂ:3 232KA
1.052

I =

4

o

s

Ahora se determinaran los voltajes de paso y contacto considerando la geometria

y caracteristicas de enterramiento de la malla de puesta a tierra.

- Factor de correccion por profundidad de enterramiento de la malla:
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1+OiS:1.224

h
Kh:\/lJrhO:\

Factor de correccidén por geometria de malla:

Lc=301Tm;Lp=102m; Lx=29 m; Ly =16 m; Dm =33.12 m

oL [z
" V4.4 4494

071

0.7-4 0.7-494

i {Lx -Ly}wy {29-16}29% 0,954

‘ A 494

D .
= Pn 312 499

e 29 e

n=n,-n,-n,-n, =59%1.071%0.954 %0.99 =5.97

a

k;, =0.644 +0.148-5.97=1.53

Factor de correccidn por ubicacion de electrodos tipo varilla.

K,=—t -1 ous

: . (2-5.97)597

(2-7)

Factor de espaciamiento para voltaje de malla

D=4m;d=0.0105m.

2 2
sziln D +(D+2h) b Ke 8
27| \16h-d  8D-d 4d) K, x(2n-1)

2 2
1 {h{ 4 L(@+2:057 05 ]+o.435 " 8 }

16-0.5-0.0105 8-4-0.0105 4-0.0105) 1.224 7(2-5.97-1)
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K, =0.798

- Factor de espaciamiento para voltaje de paso.

K‘—1[1+ ! +1(1—0.5"‘2)}

" zl2h D+h D

=t b 05 20463

712-05 4+05 4
Luego de obtenidos los factores debidos a la geometria y caracteristicas de
enterramiento de la malla de puesta a tierra se obtienen la voltaje de paso y de
contacto.

E KK[g
_psif

paso

32329

E .,=100-0.463-1.53- =T737.47TV

paso

toque

1
E =p-K ‘K. -_&
P&, K, I

E :100-0.798-1.53-3;()312:1310V

toque

Debido a que el voltaje de contacto o toque es mayor que la permitida se debe

reconfigurar la malla de puesta a tierra.

Para mejorar el voltaje de contacto se adicionara conductores transversales vy
paralelos ademas de electrodos de tipo varilla, ubicadas en el perimetro y en el

interior de la malla de puesta a tierra, ubicadas de manera simétrica.
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Figura 55. Reconfiguracion de la malla de tierra.

Se recalcula los parametros necesarios.

- Resistencia de malla de puesta a tierra para L= 463

1 1 1
—+ 1+
L, /204 l+h\20

R,=p
A

R, =100 ! ! !

+ 1+ =2.12Q
£ 463 ./20-494 1+ 0'5\ 20

494

- Factor de correccion por geometria de malla:
Lc=463m;Lp=102m; Lx=29m; Ly =16 m; Dm =33.12 m

2.1 2.
p =2 te 2403 407
L 102

p
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L 102
n,=|—"_ = =1.071
" V4.4 4494
I 074 0.7-494
. L.L, . 5916
no=| {29 16} P~ 0.954
A 494
D :
Y P — 3312 99

JE AL 297 +167
n=n,-n,-n, -n,=9.07%1.071%0.954%0.99 =10.25
k, =0.644+0.148-10.25=2.16

Factor de correccidn por ubicacion de electrodos tipo varilla.

K. = ! = ! =0.55

124 2 2

(2-n)s  (2-10.25)i02s

Factor de espaciamiento para voltaje de malla

D=1.6m;d=0.0105m.

2 2
sziln D +(D+2h) k) K8
27| (16h-d  8D-d 4d) K, #(2n-1)

2 2
1{111[ 1.6 L(.6+2:057 05 } 055 8 }

16-0.5-0.0105 8-1.6-0.0105 4-0.0105) 1224 7(2-10.25-1)

K, =043

Factor de espaciamiento para voltaje de paso.

K=t st 05

" zl2h D+h D

L (| Y
* T x|2:05 16405 16
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Luego de obtenidos los factores debidos a la geometria y caracteristicas de
enterramiento de la malla de puesta a tierra se obtienen la voltaje de paso y de

contacto.

Ig
Epaso:p'Ks 'Ki f

E =100-0.67~2.16-%=1010.22V
463

paso

Ig
quuezp'Km 'Ki T

E :100-0.43-2.16-@:648.35V
463

toque

Como se puede observar las tensiones de paso y toque se encuentran dentro de
los limites con lo que el disefio de la malla de puesta a tierra no necesita

rectificacion.

5.4 ANALISIS ECONOMICO

En la presente seccion se analizara desde un punto de vista econémico el uso
de equipamiento metal-clad al compararlo con una instalacién de caracteristicas

similares de tipo convencional.

54.1 CALCULO DEL NUMERO ANUAL DE AVERIAS, (KT), Y TIEMPO
TOTAL DE INTERRUPCION, (HT).

El calculo, tanto del numero anual de averias asi como el tiempo total de

interrupcién se realizara empleando las férmulas descritas en la tabla 47 donde:

- b= Numero de barras.
- M=Numero de posiciones de interrupcion.

- P =Potencia asociada a la barra.
- P,=Potencia asociada a la posicion de interrupcion.
- P.=Potencia total de la subestacion;

- L= Posicién de transformador.
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A= Posicion de alimentador.

a) Instalacion de tipo convencional

b=1 P=1 P,=1 M,=1 M,=2 P,=1P,,=1/2

G, =0.02%1+ 1: 0.02 H, =0.02%120=2.4
1 1
Gy =0.02%1% =002 Hyy, =0.02%360% =72

G.,, =0.05*1*i=0.05 H,, =0.05*24*1=1.2
G,, =0.02+0.05=0.07 H,, =72+12=84

G,,, :0.02*2*1:0.04 H,, :0.04*360*;:7.2

Gy =0.05220 =01 Hyy, =015 245 =12

G,,=004+01=014  H, =72+12=84
G,=0.07+0.14=021  H,=84+84=168

Averias HT =2.41+16.8=19.2 1107

ano ano

KT =0.02+0.21=0.23

b) Instalacion de tipo blindado metal-clad

Debido a que la probabilidad de falla de una instalacion metal-clad
fluctua en un rango de 10 al 20% de la probabilidad de una instalacion
convencional, se realizard el analisis para 10%, 15% y 20% de la

probabilidad de falla de una instalacién de tipo convencional.
Probabilidad de falla de 10%.

b=1 P=1 P=1 M,=1 M,=2 P,=1P,,=1/2 t=15¢

convencionl
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G, =0.002 H, =0.002*1.5*%120=0.36

G,, =0.002  H,, =0.002*1.5 %360 * 1:1.08

G,,, =0.005 H,,, =0.005%1.5 %24 * i: 0.18

G,, =0.002 +0.005=0.007 H,, =1.08+0.18=1.26

G,, =0004  H, A =0.004%15%360%* ;:1.08

G, =001  H,,, =0.01*1.5*24*;=0.18

G,,=0.004+0.01=0.014 H,,=108+0.18=1.26
G, =0.007+0.014=0.021 H,=126+126=2.52

Averias g _036+2.52=2.88 17

anos ano

KT =0.002+0.021=0.023

Probabilidad de falla de 15%.

b=1 P=1 P,=1 M,=1 M,=2 P,=1P,,=1/2 t=15¢

convencionl

G, =0.003 H, =0.003%1.5*120=0.54

G,,, =0.003 H,, =0.003*1.5*360*1=1.62

G,,, =0.0075 H,,, =0.0075%1.5 %24 % i: 0.27
G,, =0.003+0.0075=0.0105  H,, =1.62+0.27=1.89

G,, =0.006  H,, :0.006*1.5*360*;:1.62
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G,,, =0.015 H,,, =0.015*1.5*24*;=0.27

G,, =0.006 +0.015=0.021 H,, =162+0.27=1.89
G, =0.021+0.0105=0.0315 H,=189+1.89=3.78

Averias HT =0.54+3.78 =4.32 Hof"s

anos ano

KT =0.003 +0.0315=0.0345

Probabilidad de falla de 20%.

b=1 P=1 P,=1 M,=1 M,=2 P,=1P,,=1/2 t=15¢

convenciomnl

G, =0.004 H, =0.004%1.5%120=0.72
G,, =0.004  H,, =0.004*1.5*360*i=2.16

G,,, =0.01 H,, :0.01*1.5*24*1:0.36

G,, =0.004+0.01=0.014  H, =2.16+0.36=2.25

G,,=0.008  H,, :0.008*1.5*360*;:2.16

Gy, =002  H,,, =0.02%1.5%24x ; =0.36

G,, =0.008+0.02=0.028 H,, =216+036=2.52
G, =0.014+0.028 =0.042 H,=252+252=5.04

Averias HT =072 + 5.04 = 5.76 107

arnos arno

KT =0.004 +0.042 =0.046

En la siguiente tabla se resumen los valores obtenidos:



Tabla 60. Resumen de resultados.

Subestacion tipo Convencional

KT( Averias/aiio)

HT( Horas/ario)

0.23

19.2

Subestacion tipo Metal-Clad

KT( Averias/aiio) | HT( Horas/aiio)
10% 0.023 2.88
15% 0.0345 4.32
20% 0.046 5.76

54.2 COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS
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Para el analisis de costos de materiales y equipos se considerara que los equipos

tienen una vida util de 30 afios y ademas dichos costos se dividiran en:

1) Costos FOB de los equipos y materiales.

2) Otros costos o costos adicionales.

Los costos adicionales que se consideraran, como un porcentaje de los precios

FOB son:

- Flete maritimo 15%,

- Nacionalizacion y transporte interno 10%,

- Equipos auxiliares 8%,

- Supervisidon de montaje 5%,

- Ingenieria y administracion 20%,

- Impuestos y seguros 15 %,

- Montaje, el cual se obtendra tomando en cuenta los costos que se cobran

comunmente en las subestaciones del pais.
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Los costos que constan en la tabla 61 y 62, se tomaron del portal de compras

publicas de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

a) Subestacion convencional de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Tabla 61. Costos de equipamiento convencional.

Posicion de Alimentador

Descripcion Cantidad Costo Unitario Total
Disyuntor 2 22400 44800
Seccionador 3 columnas 4 7050 28200
Pararrayos 6 120 720
TP's 6 2000 12000
TC's 6 2000 12000
Tableros de control 1 7000 7000
Total FOB 104720

Otros costos
Flete Maritimo 15708
Nacio. Y trasn. Inter. 10472
Equipo auxiliar 8377.6
Superv. de Montaje 5236
Ingenieria y Admin. 20944
Impuestos y Seguros 15708
Montaje 1500
Total Otros Costos 77945.6
TOTAL 182665.6

Posicion de Transformador

Descripcion Cantidad Costo Unitario Total
Disyuntor 1 22400 22400
Seccionador 3 columnas 2 7050 14100
Pararrayos 3 120 360
TP's 3 2000 6000
TC's 3 2000 6000
Tableros de control 1 7000 7000
Total FOB 55860

Otros costos
Flete Maritimo 8379
Nacio. Y trasn. Inter. 5586
Equipo auxiliar 4468.8
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Superv. de Montaje 2793
Ingenieria y Admin. 11172
Impuestos y Seguros 8379
Montaje 1500
Total Otros Costos 42277.8
TOTAL 98137.8
TOTAL INVERSION DE EQUIPAMIENTO 280803.4

b) Subestacion blindada metal-clad de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Tabla 62. Costos de equipamiento blindado metal-clad.

Posicién de Alimentador

Descripcion Cantidad | Costo Unitario Total
Celda metal-clad 2 56100 112200
Total FOB 112200

Otros costos
Flete Maritimo 16830
Nacio. Y trasn. Inter. 11220
Equipo auxiliar 8976
Superv. de Montaje 5610
Ingenieria y Admin. 22440
Impuestos y Seguros 16830
Montaje 1500
Total Otros costos 83406
TOTAL 195606

Posicion de Transformador

Descripcion Cantidad Costo Unitario Total
Celda metal-clad 1 68130 68130
Total FOB 68130

Otros costos
Flete Maritimo 10219.5
Nacio. Y trasn. Inter. 6813
Equipo auxiliar 5450.4
Superv. de Montaje 3406.5

Ingenieria y Admin. 13626
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Impuestos y Seguros 10219.5
Montaje 1500

Total Otros costos 51234.9
TOTAL 119364.9
TOTAL INVERSION DE EQUIPAMIENTO 314970.9

El precio de la celda metal-clad comprende todos sus componentes.

5.4.3 COSTO DE TERRENO Y OBRAS CIVILES

Para el andlisis del costo del terreno se utilizara el costo del m? de terreno
cotizado por el Municipio Metropolitano de Quito a la Empresa Eléctrica Quito S.A.

para la implantacién de la central Hidroeléctrica Victoria el cual tiene un valor de
839.59 doblares norteamericanos él m?*, mientras que para el analisis del costo por

obras civiles se tomara un valor aproximado de 140 $ por m* de construccion, el

cual es obtenido de una instalacion similar.

a) Subestacion convencional de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).
Area de subestacién convencional = 409.15 m?
Costo de terreno= 839.59*409.15 = § 343518.24
Costo de obras civiles = 140*409.15 = $ 57281 (aproximado)

b) Subestacion blindada metal-clad de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).
Area de subestacion metal-clad = 52.9 m?
Costo de terreno= 839.59*52.9 = § 44414.3

Costo de obras civiles = 140*52.9 = $ 7406 (aproximado)
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5.4.4 COSTO DE POTENCIA Y ENERGIA

Adicionalmente se considerara que el costo de potencia interrumpida, (Cpi), es
200 US$/MW y de energia interrumpida, (Cei), es de 100US$/MWh?°.

5.4.5 COSTO ANUAL POR INTERRUPCION DE SERVICIO, (CAI)

Para continuar el analisis econdbmico se calculara el costo anual de interrupcion
de servicio como se explico en el capitulo 4 tanto para una subestacion de tipo

convencional como para la subestacién con equipamiento blindado metal-clad.
a) Subestacion convencional de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Cai=KT -Cpi- Pt + HT - Cei - Pt
Pt =12MVA-0.85=102MW
Cai=0.23-200-10.2+19.2-100-10.2 =$20053.2

b) Subestacion blindada metal-clad de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Para el caso de la subestacion blindada consideraremos el 20% de

probabilidad de falla de una subestacion convencional con lo que se tiene:
Cai =0.046-200-10.2+5.76-100-10.2 =$5969.04

5.4.6 COSTO ANUAL DE RECUPERACION DE CAPITAL, (CARC)

Para el analisis del costo anual e recuperacion del capital se considera que tanto
los equipos convencionales asi como las celdas blindadas tendran una vida util de

30 afos y ademas se consideraran para 10, 15, 20 y 25% de interés.

a) Subestacion convencional de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Tabla 63. Costo anual de recuperacion para subestacion de tipo convencional.

Vida
Interés,(%) util,(afos) FRC Ci Carc
10 30 0.106079248 | 681902.64 72335.72
15 30 0.152300198 | 681902.64 103853.90
20 30 0.200846108 | 681902.64 136957.49

%6 Valores de Cpi y Cei tomados de LOMA SALAS; Patricio Ivan; “Aplicacién de equipo blindado metal-

clad en sistemas de distribucidon”; Tesis de Grado-EPN.
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25 30 0.250309869 | 681902.64 170686.96 ‘

b) Subestacion blindada metal-clad de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Tabla 64. Costo de recuperacion del capital para equipamiento blindado metal-clad.

vida
Interés,(%) util(afios) FRC Ci Carc
10 30 0.106079248 366791.2 38908.93
15 30 0.152300198 | 366791.2 55862.40
20 30 0.200846108 | 366791.2 73668.60
25 30 0.250309869 | 366791.2 91811.45

54.7 COSTO ANUAL TOTAL DE UN ESQUEMA, (CAT)

Para finalizar y determinar la opcién econdmicamente mas viable se tiene el costo

anual total de un esquema.

a) Subestacion convencional de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Tabla 65. Costo anual total de esquema para subestacion convencional.

Carc Cai CAT
72335.72 20053.2 92388.92
103853.90 20053.2 123907.1
136957.49 20053.2 | 157010.69
170686.96 20053.2 190740.16

b) Subestacion blindada metal-clad de 23KV para proyecto “Victoria”, ($US).

Tabla 66. Costo anual total de esquema para subestacion blindada metal-clad.

Carc Cai CAT
38908.93 5969.04 44877.97
55862.40 5969.04 61831.44
73668.60 5969.04 79637.64
91811.45 5969.04 97780.49




5.4.8 RESUMEN ANALISIS ECONOMICO

Tabla 67. Resumen econdémico final

Costo de Equipamiento, ($US)

Convencional Metal-Clad
280803.4 314970.9
Costo de Terreno, ($US)
343518.2 444143

Obras Civiles, ($US)

57281

7406

Costo anual de interrupcion de servicio, (Cai), ($US)

20053.2 5969.04

Interés Costo de recuperacion de capital, (Carc), ($US)
10% 72335.72 38908.93
15% 103853.90 55862.40
20% 136957 49 73668.60
25% 170686.96 91811.45

Costo anual total de esquema,(CAT), ($US)

10% 92388.92 44877.97
15% 123907 1 61831.44
20% 157010.69 79637.64
25% 190740.16 97780.49

174
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Luego de realizado el analisis econdbmico se observa que el costo de
equipamiento y construccion, (costo de equipamiento, costo de terreno y obras
civiles), de una subestacion de tipo metal-clad es 53% mas econdmica que una

instalacién convencional.

Adicionalmente el costo anual por interrupcion de servicio del equipo metal-clad

es 30% menos en relacidn a una instalacion de tipo convencional.

Al comparar las anualidades de recuperacion de capital del equipo convencional
con las del equipo metal-clad, se puede observar, que utilizando las anualidades
del equipo convencional para recuperacion del capital del equipo metal-clad el
tiempo de recuperacion del capital es menor al tiempo que requeriria recuperar el

capital del equipo convencional, (Anexo13).

Convencional Metal-Clad
- 10% 9 afos 5 afios
- 15% 7 anos 3.5 afios
- 20% 5 afos 3 afos
- 25% 4 afios 2 afos

Realizado el analisis se concluye que la utilizacién de equipamiento metal-clad
para el proyecto Hidroeléctrico Victoria es la mejor opcidon respecto a una

subestacion de tipo convencional.

Tabla 68. Analisis de estudio econdmico.

Numero de averias/afo,(KT) MC<C
Tiempo de interrupcion, (HT) MC<C
Inversion total MC<C
Costo anual por interrupcion, (Cai) MC<C
Costo Anual de recuperacion de capital, (Carc) MC<C
Tiempo de recuperacion de la inversion MC<C
Costo anual total de esquema,(Cat) MC<C
Notas:
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MC = Metal-Clad
C = Convencional

Inversion Total = Equipos y materiales + terreno y obras civiles

Se puede observar en el estudio técnico-econémico, que el equipo de tipo metal-
clad se presenta como una muy buena opcion, frente a equipos de tipo

convencional, lo que le convierte en una alternativa muy viable.



177

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e De acuerdo a la norma ANSI/IEEE C37.20.2, una celda metal-enclosed se
considerara de tipo metal-clad si cumple principalmente con las siguientes

tres caracteristicas:

v Todos los equipos de corte, seccionamiento y  control se
encontraran aislados dentro de cubiculos metalicos conectados a

tierra.
v Los cubiculos se encontraran compartimentados.
v El interruptor automatico sera de tipo removible.

e De acuerdo a la norma ANSI/IEEE C37.20.2, Las celdas metal clad deben
poseer mecanismos Yy dispositivos que provean la seguridad necesaria al
personal, como persianas, (shutters), barras de tierra interconectada entre
celdas, ventanas de inspeccion, solapas de alivio de presion,

interbloqueos mecanicos y eléctricos entre otros.

e Al calcular el valor de corriente nominal para la subestacién metal-clad del
proyecto hidroeléctrico Victoria, se obtuvo un valor de 315A, el cual es
mucho menor a 1000A, valor minimo de corriente para cual se disefia
equipos metal-clad, lo cual indicaria que se pueden utilizar otro tipo de

tableros para 23kV y valores de corriente menores.

e Durante el dimensionamiento de los equipos que forman parte de la celda
metal-clad se debe considerar el efecto de la altura de instalacion, cuyos

efectos seran:
v' La disminucion de la capacidad de conduccién de corriente.

v' El aumento del nivel de aislamiento requerido.
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Al realizar el célculo de la probabilidad de falla, (KT), asi como el tiempo de
interrupcioén, (HT), tanto para el equipo convencional, como para el equipo
metal-clad, (tabla 60), se pudo observar que tanto KT como HT para el
equipo metal-clad es mucho menor, lo que demuestra que el equipo de tipo

metal-clad es mas confiable frente al equipo de tipo convencional.

Se pudo observar en el ejemplo de aplicacion que el equipamiento metal-
clad ocupa un espacio de 52.9m°, mientras que la subestacion con

equipamiento convencional ocupa un espacio de 409.2 m>, es decir que en
el equipamiento metal-clad hubo un ahorro sustancial de espacio, lo que se

traduce en menor costo de inversion total debido al ahorro en el terreno.

Tras realizar el estudio econdbmico se pudo observar que si bien
inicialmente el costo de equipamiento metal-clad, es mayor en
comparacion al costo de equipamiento convencional, (tabla 61-62), el
ahorro de espacio que el equipo blindado metal-clad brinda, se traduce en
un ahorro en el costo de terreno y obras civiles, lo que disminuye en un
53% el costo de inversidn final en comparacion al costo de inversion final

de una subestacion de tipo convencional.

Se demostré que con las anualidades calculadas para recuperacion de
capital en una subestacion de tipo convencional, se podia recuperar el
capital invertido en una subestacion de tipo blindado metal-clad, en la mitad

del tiempo que necesitaria para una subestacion de tipo convencional.

6.2 RECOMENDACIONES

Se debe considerar que la gama de interruptores automaticos para
equipamiento metal-clad a niveles de voltaje para distribucion, que se
encuentran en el mercado, tienen valores de corriente en el orden de 1000
a 3000A lo que puede ser un valor excesivo en relacion al valor de
corriente calculado para el sistema, lo que se traduciria en la necesidad de

un re-analisis para decidir la utilizacién o no de equipo metal-clad.

Debido a la baja probabilidad de fallar de una instalacién blindada de tipo

metal-clad se convierte en una gran opcién para sistemas los cuales
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requieren gran confiabilidad de operaciéon, como por ejemplo el servicio

para hospitales etc.

e Si bien el nivel de voltaje utilizado en distribucién haria pensar que se
puede utilizar equipamiento metal-clad, esto no siempre es verdad, ya que
puede ser que el valor de corriente que va a manejar el sistema sea mucho
menor para el cual equipamiento metal-clad es disefiado, lo que seria

indicativo de que se puede utilizar tableros mas simples.
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ANEXO N°1
EJEMPLOS DE IMPLANTACION DE CELDAS METAL-CLAD

(Guia de producto Merlin-Gerin)



Instalacion

Ejemplos de implantacién

MCset 1-2-3
(de 7,2 a 17,5 kV)

186

Ema

Cuadro en linea
{2 alimentaciones y 1 acoplamisnto).

3

e

A
‘i B \f
W v m iy “"I% i %‘ a1
.- 500 570 ! 570 ‘ 800 ‘ 400 ! 900 ‘ G400 ‘ 570 ! 570 ! 570 ‘ 500
2 salidas ‘ llegada ‘ acoplamientoremonte ‘ llegada ‘ 3 salidas ‘
cabina AD1 cabina AD3 cabinas CLYGL3 cabina AD3 cabina ACH

ENSY

Ingenieria obra civil con foso (MCset de 7.2 a 17.5 kV)

200

— entrada al
L local =
— 2500" 2800 "
i,
B
p
1580 1520 M=17200
¥
v = x| |
g10" )

R e e
s

(1) Cota minima que debe respetarse para instalar el cuadro MCset.

{2) Cota minima que debe definirse en funcion del radio de curvatura de los cables.

{3) Distancia de explotacion.

{4) Distancia necesaria para extraer una cabina del cuadro sin desplazar el resto.
(5) Para una instalacion de arce intemo, prever un tine! de evacuacion por encima
del cuadro cuando la altura del local sea infericr a 4 metros (ver la pagina 14).

A Punto de fijacion.
B Funio de ajuste.

Mota: para obtener mas informacion, solicitar las guias de ingenieria obra civil, utilizacidn e

instalacion.
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Instalacion Ejemplos de implantacion
MCset 4
(24 kV)

Cuadro en linea
(2 alimentaciones y 1 acoplamiento en 24 kV).

BRI
1 vi v’i«'vi[ﬁ;
T P Teile

<l L
B00 ! 900 ! i} ‘ 900 | 300

=500 00 ‘ SO0

3 salidas
cabina AD4

llegada
cabina ADd|

acoplamiento-remaonts
cabinas CL4/GL4

Hegada
cabina AD4

| 900 ! 900 ! 200 ! 900 500
4 salidas
cabina AD4

Ingenieria civil con foso (MCset 24 kV)

B
B
[ 1
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f — entrada al
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¥ 25|:“JII| Zsml':' {51
EY
150 1750 170071 - 2100
T - e iy R TR TR T T
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et ) "
2l 230 ggptl 100
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™
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(1) Cota minima que debe respetarse.

(2) Cota minima que debe definirse en funcion del radio de curvatura de los cables.
(3) Distancia de explotacion.

(4) Distancia necesaria para extraer una cabina del cuadro sin desplazar el resto.
(5) Para una instalacion de arco intemo, prever un tine! de evacuacion por encima
del cuadro cuando |a altura del local sea inferior a 4 metros (ver la pagina 14).

A Punto de fijacion.

B Punto de ajuste.

Nota: para obtener mas informacion, solicitar las guias de ingenieria cbra civil, utifizacion e
instalacion.
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ANEXO N°2

EJEMPLO CARACTERISTICAS TECNICAS Y ELEMENTOS QUE FORMAN
PARTE DE UNA CELDA METAL-CLAD

(Guia de producto Merlin-Gerin)



Equipamiento

Aparellaje
Disyuntor

189

Contactor

Presostato

Interruptor fusible

Carro de seccionamiento

Carro de puesta a tierra

Puente de barras fijo

Contacto de sefalizacion de la posicion enchufado /
desenchufado de la parte mavil

IMNATINC

B MA 6 NC

Blogueo de las pantallas de proteccion de las partes activas por candado

Enclavamiento parte movil / compartimento de cables

Desarme del mando del disyuntor

Indicador de presencia de tension

Blogueo enchufado parte mowil

Blogueo enchufado parte mavil (cemadura)
Seccionador de puesta a tierra (SPAT)
Seccionador de puesta a tierma

Contactos de sefializacion de la posicion del SPAT IMAJ3INC
Enclavamiento de la posicion del SPAT por cemradura
Enclavamiento electromagnético de la posicion del SPAT
Transformadores
Transformadores de tension  Sin fusible Fasze-fase
(1 por fase) Fase-tierra
Con fusibles desen. Faze-faze
Fase-tiema
Contacto de sefalizacion de fusion del fusible 1 MA
Transformnador de comiente Juego sencillo T
Juego doble & Tl
Torgidal BT &

Conexiones

Conexion con altura de reconstitucion de los cables = 460 mm (MCset 1-2-3)

0 430 mm (MCset 4)

Conexion por bamra por la parte superior

Conexion por cables por la parte inferiar
Cabina

Grado de proteccion Emvolvents

IP3x
P4,
P

Compartimentos =

IPZXC

Proteccion anfiarco &1

25SkA-1s
40KA-0,15s

Pararrayos
Juego de barras
1.250 A7 2500 A7 3150 A

Sin proteccion
Aislado

Cajon BT con Nave

[luminacion cajon BT (220 Vec)

Resistencia anticondensacion (220 Veo)
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Leyenda:

B Estandar.

0. Opcional.

(1) Equipo de base si se equipa con SPAT.

(2) En funcicn del local en el que este instalado el cuadro
MCs=et, se puede elegir una opcion de 3 o 4 caras, y
eventualmente un tinel para evacuar los gases calientes
(ver la pagina 14).

(3) Limitado a In: 2.500 A,

{(4) Imposible para AD3 3.150 A

{5) Conexion de 1 o 2 cables por fase.

(6) Posibilidad de 1 TT fase fase.

(7} Unicamente para cabina de 630 A.

(8] 1 NA /1 NC disponible.

{(9) Proteccion de los compartimentos.,



191

ANEXO N°3

FACTORES DE CORRECCION POR ALTURA SEGUN NORMA ANSI/IEEE
C37.20.2



Factores de correccion por altura
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Altitude (m) Altitude (ff) iﬁ:;];lgi:};;];: co ntiiﬁﬁsr::;rrem
1000 3300 1.00 1.00
1200 4000 0.98 0.995
1500 5000 0.95 0.991
1800 G000 0.92 0.987
2000 G600 0.91 0.985
2100 TO00 0.89 0.98
2400 S000 0.86 0.97
2700 Q000 0.83 0.965
3000 10 000 0.80 0.96
3600 12 000 0.75 0.95
4000 13 000 0.72 0.94
4300 14 000 0.70 0,935
4900 16 000 0.65 0.925
3500 18 000 0.61 0.91
6000 20 000 0.56 0.90

Nota: Para seleccion del ACF, (Altitud Correction Factor), se debe determinar la

altura de instalacién del equipo, ya sea en metros o en pies, (ft), de acuerdo a

esto se selecciona en la tabla el valor o el rango entre el que se encuentra el valor

de altura de instalacion del equipo con su respectivos factores de correcciéon tanto

para aislamiento, (dielectric withstand voltge), como para corriente, (continuous

current), y mediante interpolacion se obtienen los factores de correccidén para el

valor de altura requerido.

Para corriente: 1

Para aislamiento: 7

corregida

=Ix ACF

V

__ " aislamient

orregido — ACF
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ANEXO N°4

DIAGRAMA UNIFILAR PROYECTO HIDROELECTRICO VICTORIA



194

ANEXO N°5

SUBESTACION CONVECIONAL DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
VICTORIA
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ANEXO N°6

SUBESTACION DE TIPO BLINDADO METAL-CLAD UBICADA EN CASA DE
MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO VICTORIA
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ANEXO N°7

TABLAS PARA SELECCION DE INTERRUPTORES AUTOMATICOS SEGUN
NORMA ANSI/IEEE C37.06
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ANEXO N°8A

SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CASO 1 REALIZADA POR LA EEQ.
S.A
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ANEXO N°8B

SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CASO 2 REALIZADA POR LA EEQ.
S.A
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ANEXO N°8C

SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CASO DE CONTINGENCIA 1
REALIZADA POR LA EEQ. S.A



209

ANEXO N°8D

SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CASO DE CONTINGENCIA 2
REALIZADA POR LA EEQ. S.A
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ANEXO N°9A

SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MAXIMOS REALIZADA
POR LA EEQ. S.A
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ANEXO N°9B

SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS MONOFASICOS MNIIMOS REALIZADA
POR LA EEQ. S.A
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ANEXO N°9C

SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS MAXIMOS REALIZADA
POR LA EEQ. S.A
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ANEXO N°9D

SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS MINIMOS REALIZADA POR
LA EEQ. S.A
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ANEXO N°10

VALORES ESTANDAR DE PARARRAYOS SEGUN NORMA ANSI C62.11
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ANEXO N°11

TABLA DE POTENCIAS ESTANDAR DE PARA TRANSFORMADORES SEGUN
NORMA ANSI/IEEE Std C57.12.00



Valores estandar de potencia en KVA
para transformadores de tipo seco e
inmersos en aceite
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Monofasicos Trifasicos
1 50 833 8333 15 300 3750 25 000*
3 75 1250 10 000* 30 500 5000 30 000*
5 100 1667 12 500+ 45 750 73500 37 500+
10 167 2500 16 667+ 75 1000 10 000 50 000*
15 250 3333 20 DOO* 11242 1500 12 000 60 000*
25 333 5000 25 DOO* 150 2000 15 000 75 000*
37 500 6667 33 D0O* 225 2500 20000 100 000*
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ANEXO N°12

TABLAS DE CAPACIDADES DE BARRA
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Barras de cobre de seccion circular

Copper conductors of round cross-section (round copper bar), ambient temperature 35
"C, conductor temperature 65 "C; with alternating current, phase centre-line distance =
2 x diameter.

Diameter Cross- Weight" Material® Continuous current in A
section DC and AC
D a up to 60 Hz
mm mm:Z kg/m painted bare
5 19.6 0175 E-CuF 37 95 85
8 50.3 0.447 E-CuF 37 179 159
10 78.5 0.699 E-CuF 37 243 213
16 210 1.79 E-CuF 30 464 401
20 314 2.80 E-CuF 30 629 539
32 804 7.16 E-CuF 30 1160 976
50 1960 17.50 E-CuF 30 1930 1610

) Calculated for a density of 8.9 kg/dm?.
2 Material: E-Cu or other material to DIN 40500 Part 3, preferably semi-finished product to be used:
round bars to DIN 1756.
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Barras de aluminio de seccién en U
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Aluminium conductors of U-section in indoor installations, ambient temperature 35 °C,

conductor temperature 65 °C.

When facing [ ], gap verical; with alternating
current, phase centre-line distance = 2h

Material: E-Al or other material to DIN 40501
Part 3; semi-finished product to be used;
channel sections to DIN 46424,

Dimensions Cross- Weight" Material Continuous current in A
section DC and AC
up to 60 Hz
painted bare
oo s oo [l ] [ [ [
mm mm mm mm mmZ mm2 kg/m kg/m
60 30 4 25 448 896 1.22 244 E-AIF6.5 880 1800 6851370
80 375 6 25 858 1720 2.32 464 E-AIF8 14602540 11402 000
100 375 8 25 1270 2540 347 694 E-AIF8 2000 3450 15502700
120 45 10 30 1900 3800 517 103 E-AIF8 27204700 21003750
140 52511 35 2450 4900 666 13.3 E-AIF8 33505800 26004 600
160 60 12 40 3070 6140 834 16.7 E-AIF8 40007000 31005 400
180 67513 45 3760 7520 102 204 E-AIF8 47508200 38006 400
200 75 14 50 4510 9020 122 244 E-AIF8 55009500 43007 400

! Calculated for a density of 2.7 kg/dm?.



Barras de aluminio de seccién circular

Aluminium conductors of annular cross-section, ambient
temperature 35 °C, conductor temperature 65 "C; with

b
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alternating current, phase centre-line distance = 2.0 x
outside diameter.
Outside Wall- Cross- Weight!! Material?? Continuous Continuous
diameter thick- section current in A current in A
ness DC and AC up to 60 Hz
D a indoor outdoor
mm mim mm? kg/m painted bare painted bare
20 2 113 0.305 E-AIF 10 305 257 365 354
3 160 0.433 E-AIF10 383 305 435 421
4 201 0.544 E-AlF 10 407 342 487 472
5 236 0.636 E-AIF 10 440 370 527 511
6 264 0.713 E-AlF 10 465 392 558 540
32 2 188 0.509 E-AlF 10 478 395 539 519
3 273 0.739 E-AlF 10 575 476 649 624
4 352 0.950 E-AlF 10 653 539 737 708
5 424 1.15 E-Al F 10 716 592 808 777
6 490 1.32 E-Al F 10 769 636 868 835
40 2 239 0.645 E-AlF 10 591 485 648 621
3 349 0.942 E-Al F 10 714 595 783 750
4 452 1.22 E-AlF 10 813 667 892 854
5 550 1.48 E-AlF 10 896 734 982 941
6 641 1.73 E-Al F 10 966 792 1060 1020
50 4 578 1.56 E-AlF10 1010 822 1080 1030
5 707 1.91 E-AlF10 1120 909 1190 1140
6 829 2.24 E-AlF10 1210 983 1290 1230
8 1060 2.85 E-AlF 7 1370 1110 1460 1390
10 1260 3.39 E-AlF 7 1490 1210 1580 1510
63 4 741 2.00 E-AlF10 1270 1020 1310 1240
5 911 2.46 E-AlIF10 1400 1130 1450 1380
6 1070 2.89 E-AlF10 1520 1230 1570 1490
8 1380 3.73 E-AlF 7 1730 1390 1790 1700
80 4 955 2.58 E-AlF10 1600 1280 1600 1510
5 1180 3.18 E-AlIF10 1770 1420 1780 1680
6 1400 3.77 E-AIF10 1920 1540 1930 1820
8 1810 4.89 E-AlF 7 2200 1760 2200 2080
10 2200 5.94 E-AlF 7 2410 1920 2420 2280



100

120

160

—
Do MmN s OO DM 0O &

—

1210
1490
1770
2310

1460
1810
2150
2820
3 460

1 960
2 440
2900
3820
4710

3.26
4.03
4.78
6.24

3.94
4.88
5.80
7.60
9.33

5.29

6.57

7.84
10.3
12.7

E-Al F 10
E-AlF 10
E-AlF 10
E-AlF 7

E-Al F 10
E-AlF 10
E-AlF 10
E-AlF 7
E-AlF 7

E-AlF 10
E-AlF 10
E-AlF 10
E-AlF 7
E-AlF 7

1980
2200
2390
2740

2 360
2620
2 860
3270
3 590

3110
3 460
3780
4 340
4760

1570
1750
1900
2170

1 860
2070
2250
2 580
2830

2430
2710
2950
3 390
3720

1930
2150
2 340
2670

2 250
2 500
2730
3120
3 420

2910
3 240
3 530
4 060
4 460
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1820
2020
2 200
2510

2100
2 340
2 550
2920
3200

2710
3010
3290
3780
4140



Barras de aluminio-magnesio de seccién circular

Continuous current-carrying capacity of Al Mg Si conductors

Table 13-10

Conductors of E-AIMgSi 0.5 F 22, annular cross-section,
K = 30 m/Qmm? at ambient temperature 35 °C and
conductor temperature 85 °C with AC, phase centre-line
distance = 2 x outside diameter

=

227

Qutside  Wall- Cross- Weight Continuous current in A"
diameter thickness section DC and AC up to 60 Hz
D a indoor outdoor
mm mm mm? kg/m painted bare painted  bare
20 2 113 0.305 372 314 446 432
3 160 0.433 443 372 531 514
4 201 0.544 497 418 595 576
5 236 0.636 537 452 643 624
6 264 0.713 568 479 681 659
32 2 188 0.509 584 482 658 634
a 273 0.739 702 581 792 762
42 352 0.950 797 658 900 864
5 424 1.15 874 723 987 949
6 490 1.32 939 777 10860 1020
40 2 239 0.645 721 592 791 758
3 348 0.942 872 714 958 916
4 452 1.22 993 814 1089 1042
52 550 1.48 1094 896 1199 1149
6 641 1.73 1179 967 1294 1245
50 42) 578 1.56 1233 1004 1319 1258
5 707 1.91 1368 1110 1453 1392
B 829 2.24 1477 1200 1575 1502
82 1 060 2.85 1673 1355 1783 1697
10 1260 3.39 1819 1477 1929 1844
63 4 741 2.00 1551 1245 1600 1514
52 911 2.46 1709 1380 1770 1685
B 1070 2.90 1856 1502 1917 1819
g2 1380 3.73 2112 1697 2 186 2076
80 4 955 2.58 1954 1563 1954 1844
52 1180 3.18 2161 1734 2173 2051
6= 1400 3.77 2344 1880 2 357 2222
gel 1810 4.89 2 686 2148 2 686 2 540
10 2200 5.94 2943 2344 2 955 2784
100 4 1210 3.26 2420 1915 2 355 2220
5 1490 4.03 2685 2135 2 625 2 466
6 1770 4.78 2920 2320 2 855 2 685
8 2310 6.24 3345 2 650 3 260 3 065
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Barras de aluminio con recubrimiento de cobre de seccion circular
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Copper-clad aluminium conductors of round cross-section in indoor installations,
ambient temperature 35 °C, conductor temperature 65 °C; with alternating current,

phase centre-line distance = 1.25 x diameter.

Continuous current in A

Diameter Cross section Weight'! DC and AC up to 60 Hz
mm mm? kg/m painted bare
5 19.6 0.0713 78 70
8 50.3 0.182 148 132
10 78.5 0.285 201 177
16 201 0.730 386 335
20 314 1.14 525 452
32 804 2.92 1 000 850
50 1960 713 1750 1500

Material: E-Al to DIN 40501 Parts 2 and 3 and E-Cu to DIN 40500 Parts 2 and 3, copper cladding

comprises 15 % of cross-section area.
1) Calculated for a density of 3.63 kg/dm3
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ANEXO N°13

CALACULO DEL TIEMPO DE RECUPERACION DE CAPITAL



a) Subestacién de tipo convencional.
Ci = Equipamiento + Terreno+ obras civiles.

Ci = 280803.4+343518.24+57281 = § 681902.64

> 10%
T $681902.6£1 _ 9giios
72335.72 —
ano
> 15%
T $681902.6$4 _ Taiios
103853.9 ——
ano
> 20%
T $681902.6; _ Saiios
136957.49 ——
arno
> 25%
T $681902.6; _ Auiios
170686.96 ——
ano
b) Subestacion de tipo blindado metal-clad.
Ci = Equipamiento + Terreno+ obras civiles.
Ci =314970.9+44414.3+7406 = $ 366791.2
> 10%
T $366791§ _ Saiios
72335.72 ——
ano

> 15%
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> 20%

> 25%
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103853.9 —
arno
T- $366791.2$ _3giios
136957.49 —
arno
$366791.2 5
= S = 2arnos

170686.96 ——

ano



